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Introduction
((La ve´rite´ vaut bien qu’on passe quelques anne´es sans la trouver.))
Jules Renard
La de´couverte du quark top au RunI du Tevatron par les expe´riences CDF et
DØ en 1995, comple´ta la troisie`me famille de quarks du Mode`le Standard. La mesure
de la masse du quark top, 178±4 GeV/c2, est en tre`s bon accord avec les contraintes
provenant des observables e´lectrofaibles.
La campagne de prise de donne´es du RunII qui a de´marre´ en 2001, be´ne´ficie
d’une augmentation de l’e´nergie dans le centre de masse,
√
s = 1.96 TeV (au lieu
de 1.8 TeV pre´ce´demment), et de la luminosite´ instantane´e, L ∼ 1032 cm−2 s−1.
L’augmentation de l’e´nergie de collision correspond a` une section efficace pre´vue
plus e´leve´e de 40% pour la production des quarks top. Ceux-ci sont, au Tevatron,
principalement produits en paires par interaction forte. La mesure de la section ef-
ficace de production de paires de quarks tt¯ est un test de base du Mode`le Standard
et permet de ve´rifier la validite´ des calculs QCD sous-jacents.
Dans le Mode`le Standard, le quark top se de´sinte`gre essentiellement en un boson
W et un quark beau. Ainsi la signature d’une paire de quarks top dans le de´tecteur
DØ est dicte´e par les modes de de´sinte´gration des bosons W . Nous nous sommes
inte´resse´s dans ce travail de the`se au canal lepton+jets pour lequel un boson W
se de´sinte`gre leptoniquement et le deuxie`me hadroniquement. L’e´tat final est ainsi
caracte´rise´ par la pre´sence d’un lepton de grande e´nergie, d’un neutrino et de quatre
jets, dont deux sont issus de la fragmentation des quarks beaux provenant de la
de´sinte´gration des quarks top. L’identification des ces jets de quark beau permet
d’ame´liorer conside´rablement le rapport signal sur bruit de fond. Pour ce faire, un
algorithme spe´cifique a donc e´te´ de´veloppe´ et applique´ dans l’environnement parti-
culier d’un collisionneur hadronique.
Apre`s avoir de´crit le contexte expe´rimental incluant l’acce´le´rateur du Tevatron
et le de´tecteur DØ au chapitre 1, nous rappelons brie`vement les principales ca-
racte´ristiques du Mode`le Standard dans le chapitre 2. Le chapitre 3 dresse un por-
trait du quark top dans le contexte du Mode`le Standard. Il re´sume l’ensemble des
13
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mesures effectue´es a` ce jour et rappelle les perspectives du RunII et du LHC dans
le secteur du quark top.
Le chapitre 4 de´crit l’algorithme d’identification des jets de quark beau de´veloppe´
pour cette the`se. Nous appliquons ce dernier, dans le chapitre 5, a` l’analyse des
donne´es collecte´es du printemps 2001 a` septembre 2003 ou` nous mesurons la section
efficace de production de paires de quarks top dans le canal lepton+jets.
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Chapitre 1
Dispositif expe´rimental
((Le chercheur doit eˆtre libre de tenter des expe´riences audacieuses, de soutenir des
the´ories re´volutionnaires, voire paradoxales. Il doit disposer du droit a` l’erreur.))
Pierre Joliot, extrait de ((La recherche passionne´ment)).
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Introduction
L’acce´le´rateur Tevatron est situe´ au Laboratoire National de Fermi (Fermilab ou
FNAL) a` Chicago aux Etats-Unis [1]. Il est actuellement le collisionneur hadronique
le plus puissant au monde : il permet de produire des collisions proton-antiproton
avec une e´nergie dans le centre de masse de 1.96 TeV.
Le Fermilab abrite un grand nombre d’expe´riences couvrant un large panorama de
la physique des hautes e´nergies [2]. Sur cibles fixes sont e´tudie´es les de´sinte´grations
rares des kaons, on cherche e´galement a mettre en e´vidence les oscillations de neu-
trinos, . . .
CDF et DØ sont les deux expe´riences situe´es sur l’anneau du Tevatron. La figure 1.1
indique leur emplacement respectif. Nous allons dans un premier temps de´crire les
techniques de production et d’acce´le´rations des faisceaux de protons et d’antipro-
tons. Dans une deuxie`me partie, nous de´taillerons les composantes du de´tecteur
DØ avec leurs performances respectives. Dans la troisie`me partie nous explique-
rons enfin les me´thodes utilise´es pour la reconstruction et l’identification des objets
(traces, vertex, jets, e´lectrons, muons, . . . ).
Fig. 1.1 – Vue ae´rienne de Fermilab dans la banlieue ouest de Chicago.
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1.1 Le complexe d’acce´le´rateurs du Tevatron
Nous allons a` pre´sent de´tailler les modes de production des protons et des an-
tiprotons et le complexe d’acce´le´rateurs qui permet d’atteindre une e´nergie dans le
centre de masse de 1.96 TeV.
La figure 1.2 repre´sente la chaˆıne de cre´ation et d’acce´le´ration des (anti) protons. On
y distingue les points de collisions ou` se situent les expe´riences CDF et DØ ainsi que
les directions des faisceaux vers les expe´riences sur cibles fixes. Les sens de rotation
des (anti) protons sont e´galement indique´s.
Fig. 1.2 – Chaˆıne de cre´ation et d’acce´le´ration des (anti) protons.
1.1.1 La production et l’acce´le´ration des protons
L’acce´le´rateur e´lectrostatique Cockroft-Walton
Dans un premier temps, des ions H− sont cre´e´s a` partir d’un gaz d’hydroge`ne
ionise´ par un champ e´lectrostatique de 25 keV (figure 1.3 a` gauche). Un acce´le´rateur
de type Cockroft-Walton permet d’acce´le´rer alors les ions H− jusqu’a` une e´nergie
de 750 keV (figure 1.3 a` droite).
17
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Fig. 1.3 – Des ions H− sont produits a` partir d’un gaz d’hydroge`ne ionise´ (a` gauche)
et sont ensuite porte´s a` une e´nergie de 750 keV par un acce´le´rateur Cockroft-Walton
(a` droite).
Le Linac
Cet acce´le´rateur line´aire est constitue´ de cavite´s radio-fre´quences permettant
d’acce´le´rer les ions H− jusqu’a` une e´nergie de 400 MeV.
Les ions H− sont alors de´barrasse´s de leurs e´lectrons en traversant une feuille de
carbone et les protons e´mergeant poursuivent leur trajectoire initiale.
Le Booster
Ces derniers sont alors injecte´s dans un synchroton circulaire de 450 m de cir-
confe´rence, le Booster, augmentant leur e´nergie cine´tique jusqu’a` 8 GeV. Les protons
sont ainsi accumule´s jusqua` former des paquets d’environ 5× 1012 protons.
L’injecteur principal
L’injecteur principal que l’on peut apercevoir sur la figure 1.1 a e´te´ conc¸u pour
le RunII et remplace le Main Ring du RunI. C’est un synchroton de 1 km de
circonfe´rence qui joue plusieurs roˆles dans la chaˆıne d’acce´le´ration [3] :
1. il permet d’acce´le´rer les protons de 8 GeV, issus du Booster, jusqu’a` une e´nergie
de 150 GeV et de les regrouper en paquets de 2× 1011 protons avant injection
dans le Tevatron.
2. il permet d’acce´le´rer les protons issus du booster afin de les rediriger, avec une
e´nergie de 120 GeV, vers la source de production des antiprotons.
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Fig. 1.4 – Le recycleur mesure la dispersion en e´nergie des antiprotons et le champ
e´lectromagne´tique est directement modifie´ afin de re´duire leur espace des phases.
3. il acce´le`re ces derniers, comme les protons, jusqu’a` une e´nergie de 150 GeV avant
de les injecter dans le Tevatron.
4. a` la fin d’un cycle de collisions, les antiprotons n’ayant pas participe´s aux
interactions dans les de´tecteurs sont re´cupe´re´s et de´ce´le´re´s jusqu’a` une e´nergie
de 8 GeV avant d’eˆtre re´injecte´s dans le recycleur.
5. il permet e´galement de pre´parer un faisceau de proton pour les expe´riences sur
cibles fixes.
Le recycleur
Le recycleur a e´galement e´te´ conc¸u pour le RunII et entrera en fonction a` l’au-
tomne 2004 [4]. Il est situe´ dans le meˆme tunnel que l’injecteur principal. Il constitue
un syste`me de stockage des antiprotons ; en effet, l’accumulateur d’antiprotons a une
capacite´ de stockage limite´e a` ∼ 3 × 1012 antiprotons. Ces derniers sont ainsi en-
voye´s temporairement dans le recycleur, permettant a` l’accumulateur d’effectuer un
nouveau cycle.
Son second et principal roˆle est de recycler les antiprotons qui n’auront pas parti-
cipe´ aux collisions dans le Tevatron. Il permet en effet de re´duire l’espace de phase
des paquets, par refroidissement stochastique et par thermalisation avec un faisceau
d’e´lectrons, plus froid, a` partir de 2005, avant qu’ils ne soient re´injecte´s dans la
chaˆıne d’acce´le´ration principale des antiprotons.
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Fig. 1.5 – Principe de cre´ation des antiprotons.
1.1.2 La production des antiprotons
Le taux de production des antiprotons est un point essentiel des performances
du Tevatron car il constitue, avec l’effet faisceau-faisceau qui augmente l’e´mittance,
un des principaux facteur limitant la luminosite´.
La production d’antiprotons comporte les e´tapes suivantes :
La station-cible
Dans un premier temps, des protons de 120 GeV provenant de l’injecteur prin-
cipal, sont acce´le´re´s vers une cible en nickel de deux centime`tres d’e´paisseur. Parmi
les particules issues de la collision des protons avec les particules de la cible, un
petit nombre d’antiprotons d’une e´nergie de 8 GeV est produit et est se´pare´ par
un champ dipolaire des autres produits de la collisions, comme cela est illustre´ par
la figure 1.5. Le rendement est de l’ordre de deux antiprotons produits pour 105
protons incidents.
L’accumulateur et le debuncheur
Les paquets d’antiprotons produits dans la station-cible ont une distribution en
e´nergie tre`s disperse´e, mais une re´solution spatiale bien de´finie car les protons in-
cidents sont pulse´s. Le debuncheur, un acce´le´rateur synchroton, est repre´sente´ sur
la figure 1.6. Il est compose´ de cavite´s radio-fre´quence acce´le´rant les antiprotons
qui convergent apre`s plusieurs re´volutions sur une meˆme trajectoire. Ceci permet de
re´duire leur dispersion en e´nergie au de´triment de la re´solution en position (et en
temps) ; le faisceau d’antiprotons posse`de alors une structure continue dans l’espace
pour une e´nergie de´finie de 8 GeV comme cela est illustre´ dans la partie droite de
la figure 1.6.
Ce processus dure environ 100 ms. Les antiprotons sont alors confine´s par refroi-
dissement stochastique (figure 1.4) pendant les 1.5 s restants jusqua` la prochaine
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Fig. 1.6 – Le ”de´buncheur” (a` gauche) permet de re´duire la dispersion en e´nergie des
antiprotons et de transformer le faisceau intialement pulse´ en un faisceau continu
(a` droite).
injection de nouveaux antiprotons provenant de l’injecteur principal.
L’accumulateur continue ainsi ce processus de refroidissement et stocke les antipro-
tons, plusieurs heures durant. Il est ainsi possible d’accumuler 1.3×1012 antiprotons
au bout de huit de heures de fonctionnement.
Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, les antiprotons sont alors envoye´s, comme
les protons, dans l’injecteur principal ou` ils atteignent une e´nergie de 150 GeV avant
d’eˆtre injecte´s dans le Tevatron.
1.1.3 Le Tevatron
Le Tevatron est un synchrotron a` aimants supraconducteurs de deux kilome`tres
de diame`tre. Il permet d’augmenter l’e´nergie des (anti) protons provenant de l’injec-
teur principal de 150 GeV a` 980 GeV, correspondant a` une e´nergie dans le centre
de masse de 1.96 TeV. Cette ope´ration dure environ deux heures puis les faisceaux,
e´voluant a` contre-sens sont croise´s aux points de collision ou` se situent les expe´riences
CDF et DØ. Au bout d’une pe´riode de huit heures environ des (anti) protons sont
a` nouveau re´injecte´s afin d’augmenter l’intensite´ du faisceau.
Les protons et les antiprotons sont alors se´quence´s en 36 paquets re´partis sur toute la
circonfe´rence du Tevatron en trois super-paquets (superbunch). La table 1.1 illustre
les caracte´ristiques principales de toute la chaˆıne d’acce´le´ration. De nombreuses
ame´liorations effectue´es pour le RunII ont permis d’augmenter la luminosite´ ins-
tantane´e de 2×1031cm−2 s−1 du RunI a` 1.0×1032cm−2 s−1 . L’utilisation du recycleur
devrait permettre d’augmenter la luminosite´ instantane´e au-dela` 2.8×1032cm−2 s−1.
Il est ainsi pre´vu d’accumuler 2 fb−1 de donne´es d’ici la fin 2006 et jusqu’a` 8 fb−1
d’ici la fin 2009.
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Caracte´ristique RunIb RunII(2004)
Nombre de paquets (p× p¯) 6× 6 36× 36
protons/paquet 2.3× 1011 2.7× 1011
antiprotons/paquet 5.5× 1010 3.0× 1010
Espacement entre les paquets (ns) 3500 396
Nombre de p¯ produits (h−1) 6.0× 1010 1.0× 1011√
s (TeV) 1.8 1.96
Nombre d’interactions par croisement ∼ 1 ∼ 3
Luminosite´ instantane´e (cm−2 s−1) 1.6× 1031 1.0× 1032
Tab. 1.1 – Caracte´ristiques de la chaˆıne d’acce´le´ration du Tevatron.
Les figures 1.7 et 1.8 repre´sentent, respectivement, les luminosite´s inte´gre´es et
instantane´es de DØ. La partie jaune de la figure 1.7 repre´sente la pe´riode du mois
de mai 2002 jusqu’en septembre 2003 correspondant aux donne´es utilise´es pour la
mesure de la section efficace de production de paires de quarks top pre´sente´e dans
le dernier chapitre de cette the`se.
Fig. 1.7 – Luminosite´ inte´gre´e de´livre´e par le Tevatron depuis le de´but de prise de
donne´es du RunII. La zone jaune correspond aux donne´es utilise´es dans ce docu-
ment.
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Fig. 1.8 – Luminosite´ instantane´e produite par le Tevatron.
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1.2 L’expe´rience DØ
Le de´tecteur DØ a be´ne´ficie´ d’ame´liorations notables pour le RunII du Tevatron.
(figure 1.10). En particulier un syste`me de reconstruction de traces a e´te´ ajoute´ : il
est compose´ d’un de´tecteur a` micropistes au silicium (SMT) et d’un de´tecteur de
traces a` fibres scintillantes (CFT) plonge´s dans un champ magne´tique uniforme de
2 Tesla et de syme´trie cylindrique par rapport au faisceau, produit par un aimant
sole´no¨ıdal.
Deux de´tecteurs de pieds de gerbes (PreShower, PS) situe´s entre le rayon exte´rieur
du sole´no¨ıde et le rayon inte´rieur du calorime`tre (CPS) et sur les faces avant (arrie`re)
du calorime`tre (FPS), permettent d’ame´liorer l’identification des e´lectrons et des
photons. Le syste`me de de´tection des muons a e´galement be´ne´ficie´ d’une plus grande
couverture angulaire.
Fig. 1.9 – La collaboration DØ rassemble environ 700 physiciens provenant de 19
pays diffe´rents.
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Fig. 1.10 – Le de´tecteur DØ a be´ne´ficie´ de nombreuses ame´liorations pour le RunII
(indique´es en bleu).
Le de´tecteur DØ posse`de une syme´trie cylindrique selon l’axe z dont la direction
est donne´e par celle des faisceaux de protons et d’antiprotons; il est ainsi commode
d’utiliser le syste`me de coordonne´es polaires (r,φ) ou (η,φ) avec :
r =
√
x2 + y2
φ = arctan y/x
η = − ln (tan θ
2
)
ou` θ repre´sente l’angle polaire par rapport a` l’axe z.
Tous les objets reconstruits dans le de´tecteur sont repe´re´s par rapport a` l’origine
ge´ome´trique du de´tecteur [0,0,0]. On distingue ainsi en ge´ne´ral la pseudo-rapidite´
ηcal calcule´e par rapport a` l’origine, de η qui est calcule´e par rapport au vertex
primaire (PV ).
25
Dispositif expe´rimental
1.3 La reconstruction de traces et de vertex
Le nouveau syste`me de reconstruction de traces permet de reconstruire l’impul-
sion des particules graˆce a` la mesure de la courbure des trajectoires dans un champ
magne´tique de 2 Tesla produit par le sole´no¨ıde. Ainsi, en association avec le calo-
rime`tre et le de´tecteur de muons, la re´solution en impulsion des e´lectrons et des
muons est e´galement ame´liore´e. Le trajectographe permet de plus la reconstruction
de vertex secondaires pour l’e´tiquetage des jets issus de la fragmentation des quarks
b, ou pour l’e´tude des modes de de´sinte´grations des hadrons beaux.
En partant du point d’interaction, le trajectographe se de´compose en trois e´le´ments :
le de´tecteur a` micropistes au silicium, SMT, le de´tecteur a` fibres scintillantes CFT et
enfin le sole´no¨ıde. Nous allons a` pre´sent de´crire les caracte´ristiques de ces divers
e´le´ments qui sont repre´sente´s dans la vue en coupe longitudinale sur la figure 1.11.
Fig. 1.11 – Coupe longitudinale du syste`me de reconstruction de traces compose´, en
partant du centre, du de´tecteur a` micropistes SMT (en vert), puis du de´tecteur a`
fibres scintillantes CFT (en rouge) et du sole´no¨ıde produisant un champ magne´tique
de 2 Tesla.
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1.3.1 Le de´tecteur a` micropistes au silicium
Le de´tecteur SMT, repre´sente´ sur la figure 1.12, est compose´ de six tonnelets
constitue´s de quatre couches concentriques autour de l’axe du faisceau, de douze
disques (F) transverses interpose´s entre les tonnelets et a` leurs extre´mite´s, ainsi que
de quatre disques (H) permettant d’e´tendre l’acceptance aux re´gions avant et arrie`re
du de´tecteur (|η| < 3) [6].
Fig. 1.12 – Le de´tecteur a` micropistes est de´compose´ en trois principaux sous-
de´tecteurs : les tonneaux centraux dans lesquels sont interpose´s les disques F, et
les disques H a` l’exte´rieur qui permettent une couverture a` grande pseudo-rapidite´
(|η| < 3).
Le figure 1.15 illustre la structure en couche des tonnelets dans le plan transverse.
On y distingue quatre ((super-couches)) (superlayer) compose´es de modules simple et
double-faces totalisant 72 de´tecteurs a` micropistes se´pare´es d’un pas de 50 µm. Les
caracte´ristiques du de´tecteur SMT sont re´sume´es dans la table 1.2. Actuellement,
85% des 793000 canaux de lecture sont ope´rationnels. Bien que le de´tecteur soit tre`s
stable depuis sa mise en fonction, sa dure´e de vie est limite´e par la haute densite´ des
radiations environnantes ; il est ainsi pre´vu que la re´solution spatiale du de´tecteur
se de´grade d’un facteur deux pour une luminosite´ inte´gre´e de 3− 4 fb−1 [7].
Tonnelets Disques F Disques H
Nombre de canaux 387072 258048 147456
de´tecteurs simple/double faces double faces simple face
Surface de Si (m2) 1.3 0.4 1.3
Rayon interne (cm) 2.715 2.57 9.5
Rayon externe (cm) 10.51 9.96 26
Dist. longitudinale |z| (cm) 38.4 54.8 110 - 120
Tab. 1.2 – Caracte´risitiques du de´tecteur SMT
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Fig. 1.13 – Vue transversale des couches du de´tecteur SMT.
Fig. 1.14 – Photos des tonnelets et des disques F du de´tecteur SMT.
Fig. 1.15 – Une tomographie du SMT obtenue en reconstruisant des photons de
conversion γ → e+e−.
Afin de re´duire les dommages occasionne´s par les radiations, le de´tecteur SMT est
maintenu a` une tempe´rature −5oC par un refroidissement a` eau circulant dans les
supports en Beryllium [8].
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1.3.2 Le de´tecteur a` fibres scintillantes
Le de´tecteur central de traces, CFT, permet avec le de´tecteur SMT qu’il en-
toure, de reconstruire la trajectoire des particules. Sa couverture angulaire est ce-
pendant plus limite´e que celle du SMT (|η| < 2). Il permet e´galement de de´finir
un de´clenchement de premier niveau (L1) tre`s rapide pour des particules charge´es
produites jusqu‘a` |η| < 1.6 (cf. paragraphe 5.4.1).
Il est compose´ de 74000 fibres scintillantes paralle`les a` l’axe du faisceau et dispose´es
sur huit cylindres concentriques d’un rayon de 15 a` 51 cm. Les cylindres impairs
posse`dent de plus deux couches de fibres dispose´es selon un angle ste´re´oscopique
de 2-3o. La lecture est assure´e par des VLPC (((Visible Light Photon Counter)))
posse´dant une efficacite´ quantique de 70%, un gain de 20000 et un taux de lecture
de 10 MHz. Ils sont refroidis a` l’he´lium liquide a` une tempe´rature de 6 a` 15 K.
L’efficacite´ de reconstruction du de´tecteur CFT a e´te´ mesure´e supe´rieur a` 99% et
la re´solution spatiale est de 100 µm dans le plan (r,φ).
Fig. 1.16 – Le de´tecteur CFT permet de reconstruire l’impulsion des traces a` partir
des trajectoires courbe´es sous l’action du champ magne´tique produit par le toro¨ıde
et le soleno¨ıde.
La lecture des de´tecteurs du SMT et du CFT est assure´e par une puce SVX II
conc¸ue au Fermilab et au LBL [9]. Celle-ci est compose´e de 128 canaux et posse`de
un taux d’acquisition nominal de 132 ns permettant un temps de de´cision L1 de
4.3 µs.
1.3.3 Le sole´no¨ıde
Le sole´no¨ıde entoure les deux de´tecteurs de traces SMT et CFT. Il produit
un champ magne´tique de 2 Tesla qui courbe la trajectoire des particules charge´es,
permettant ainsi la mesure de leur impulsion et de leur charge [10]. Situe´ a` un rayon
de 60 cm par rapport au faisceau, il est compose´ de deux couches supraconductrices
accumulant une e´nergie de 5 MJ.
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Le sole´no¨ıde fonctionne a` 10 K et produit un champ magne´tique uniforme a` ±0.5%
tout le long de la trajectoire d’une particule incidente. Son e´paisseur repre´sente 0.9
longueur de radiation Xo
1 avant le calorime`tre.
Performances
Le syste`me de reconstruction de traces est e´talonne´ a` partir de re´sonances (K os ,
Λ, cf. figure 1.17). Sa re´solution en impulsion est e´value´e a` partir d’e´ve´nements Z →
µ+µ− [12] et est parame´trise´e par :
σpt
pt
=
√
(S · √cos η)2 + (C · pt)2
Les valeurs mesure´es (nominales) sont de : S = 0.015 (0.015) et C = 0.018 (0.014).
0
2000
4000
6000
8000
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
M(pi+pi-) GeV
K0S → pi+pi-
0
1000
2000
1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18
M(ppi) GeV
Λ0 → ppi
Fig. 1.17 – Quelques exemples de la performance du syste`me de reconstruction de
traces et de vertex. En haut a` gauche est repre´sente´e la re´solution du parame`tre
d’impact des traces. Les autres figures repre´sentent des re´sonances : Ds (en haut a`
droite), ψ(2s) et X(3872) (en bas a` gauche), Ks et Λ (en bas a` droite).
1. La longueur de radiation d’un mate´riau correspond a` la distance parcourue par un e´lectron
pour laquelle il perd en moyenne une fraction 1/e de son e´nergie [11].
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1.4.1 Les de´tecteurs de pieds de gerbes
Fig. 1.18 – Vue des de´tecteurs de pieds de gerbes FPS (a` l’avant sur le bouchon du
calorime`tre) et CPS (entre le sole´no¨ıde et le cryostat central).
Les de´tecteurs de pieds de gerbes central (CPS, |η| < 1.2) et avant (FPS,
1.4 < |η| < 2.5) ont e´te´ conc¸us afin d’ame´liorer l’identification et les re´solutions
en e´nergie et en position des e´lectrons et des photons de´grade´es par la pre´sence du
sole´no¨ıde [13, 14]. Ils permettent ainsi en combinaison avec le syste`me de reconstruc-
tion de traces, d’ame´liorer la se´paration des e´lectrons, des photons et des hadrons.
Ces de´tecteurs participent e´galement au de´clenchement du syste`me calorime´trique.
Ils sont compose´s de structures triangulaires de fibres scintillantes pre´ce´de´es d’une
plaque en plomb (1 Xo) permettant d’amorcer une gerbe e´lectromagne´tique (fi-
gure 1.18). La lecture des de´tecteurs est assure´e par des VLPC et des puces SVX
II comme pour le CFT. La re´solution spatiale est de 1.4 mm pour un e´lectron. Le
CPS et le FPS e´taient encore en phase d’e´talonnage durant la prise de donne´es de
2003, l’information de ces de´tecteurs n’a donc pas e´te´ utilise´e.
Fig. 1.19 – Photos d’un module du FPS.
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1.4.2 Le calorime`tre
Le calorime`tre permet l’identification et la mesure de l’e´nergie des jets, des
e´lectrons, des photons et de l’e´nergie transverse manquante (les muons n’y de´posant
qu’une faible e´nergie). La structure du calorime`tre de DØ est identique a` celle du
RunI [15] et se distingue en trois compartiments : la partie centrale |η| < 1 (Central
Calorimeter, CC) et les bouchons siute´s a` 1 < |η| < 4 (End Calorimeter, EC). Il
posse`de une ge´ome´trie pseudo-projective en tours de dimension ∆η ×∆φ = 0.1× 0.1
(figures 1.20 et 1.22).
Fig. 1.20 – Coupe longitudinale du calorime`tre de DØ.
Ces tours, au nombre de 5000, se de´composent en cellules qui assurent la mesure
de l’e´nergie de´pose´e par des particules incidentes interagissant avec les mate´riaux
du calorime`tre. La figure 1.21 repre´sente la structure d’une telle cellule. Elle est
compose´e d’un milieu passif, l’absorbeur en fer et en uranium (Fe, U), freinant les
particules incidentes qui ionisent un milieu actif d’argon liquide (LAr), produisant
ainsi un nombre d’e´lectrons proportionnel a` leur e´nergie respective. Une diffe´rence
de potentiel de 1 kV permet alors de collecter les charges sur une plaque de cuivre en
450 ns. Le calorime`tre est maintenu a` une tempe´rature de fonctionnement de 78 K
par un syste`me de cryostats.
La section e´lectromagne´tique du calorime`tre est de´coupe´e en quatre couches
concentriques (EM1-4) repre´sentant une longueur de radiation de 21 Xo a` η = 0.
La couche EM3 posse`de une granularite´ double et se situe a` une distance ou` les
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gerbes e´lectromagne´tiques atteignent le maximum de leur de´veloppement, permet-
tant ainsi d’ame´liorer la re´solution en position des objets e´lectromagne´tiques. La
partie hadronique est e´galement compose´e de quatre couches concentriques (Fine
Hadronic, FH1-3, Coarse Hadronic).
Fig. 1.21 – Structure en cellule du calorime`tre de DØ. On y distingue deux plaques
d’absorbeur (Fe,U) et deux plaques d’e´lectrodes plonge´es dans le milieu actif (LAr).
Pour le RunII, le calorime`tre de DØ be´ne´ficie d’une nouvelle e´lectronique de lec-
ture [16]. En effet, le temps de croisement des paquets de protons et d’antiprotons
dans le Tevatron a e´te´ re´duit, ne´cessitant alors de re´duire le taux d’empilement
d’e´ve´nements.
Fig. 1.22 – Le calorime`tre de DØ est segmente´ en trois compartiments : un central
(CC) et deux bouchons (EC) qui sont compose´s d’une partie e´lectromagne´tique (EM)
et hadronique (FH,CH).
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1.4.3 L’intercryostat
L’intercryostat (ICD, figure 1.23) est situe´ dans une re´gion peu instrumente´e
(0.8 < |η| < 1.4) entre les compartiments central et avant du calorime`tre dans la-
quelle se situent les caˆblages (vr. figure 1.20. Il est compose´ de de´tecteurs a` fibres
scintillantes segmente´es en ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 afin de s’ajuster a` la segmen-
tation du calorime`tre, et permet d’ame´liorer la reconstruction. Il est comple´te´ de
de´tecteurs (cellules) sans absorbeurs (((Massless-gap))) directement connecte´s au ca-
lorime`tre [17].
Fig. 1.23 – Photo de l’intercryostat (couronne) situe´ sur la face inte´rieure du bou-
chon du calorime`tre (EC). On distingue e´galement le FPS au centre.
Performances
Les performances du calorime`tre ont e´te´ mesure´es avec des faisceaux de pions et
d’e´lectrons dans la gamme d’e´nergie 10-150 GeV [15]. La re´solution du calorime`tre
est parame´trise´e par :
σE
E
=
√
C2 +
S2
E
+
N2
E2
ou` les constantes C, S etN tiennent compte, respectivement, des erreurs d’e´talonnages
(me´caniques, intercalibrations, . . . ), de fluctuations d’e´chantillonage et de bruits
(e´lectronique, uranium, . . . ).
Les performances du calorime`tre pour des jets ont e´te´ mesure´e pour le RunII [18] :
C = 0.059± 0.007, S = 0.791± 0.053 GeV 1/2, N = 0.± 1.9 GeV.
Les mesures du RunII montrent que les performances du RunI ne sont pas
atteintes du fait, entre autre, des mate´riaux additionnels (SMT, CFT, sole´no¨ıde,
. . . ) situe´s avant le calorime`tre [19, 21].
On utilise e´galement des re´sonances (J/ψ, Υ, Z, . . . ) afin d’ame´liorer l’e´talonnage
du calorime`tre ; la figure 1.24 en repre´sente quelques unes. La re´fe´rence [20] de´taille
abondamment la proce´dure de calibration.
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Fig. 1.24 – Spectres de masse invariante M(e+e−) obtenus en utilisant le calorime`tre
en association avec le syste`me de reconstruction de traces. On distingue nettement
les pics du J/ψ et du Υ (en haut) et le pic du boson Z (en bas).
35
Dispositif expe´rimental
1.5 Le spectrome`tre a` muons
Le spectrome`tre a` muons est le de´tecteur le plus e´loigne´ du point d’interaction
primaire. Il entoure le calorime`tre et est compose´ de deux parties : la re´gion centrale
|η| < 1 WAMUS (Wide Angle MUon System) et les re´gions avant/arrie`re FAMUS
(Forward Angle MUon System), permettant d’augmenter la couverture angulaire
jusqu’a` |η| < 2.
Le spectrome`tre est compose´ de trois types de de´tecteurs :
1. les tubes a` de´rive (Proportional Drift Tubes, PDT) constitue´s de 24 cellules.
La de´rive des charges s’effectue le long de l’axe z. Ils posse`dent une re´solution
de ∼ 0.5 mm [23].
2. les mini-tubes a` de´rives (Mini Drift Tubes, MDT) ont e´te´ ajoute´s a` la confi-
guration du RunI afin d’e´tendre la couverture angulaire jusqu’a` |η| < 2 [24].
3. les compteurs a` scintillateur. Ces de´tecteurs sont utilise´s pour le de´clenchement
(leur temps de lecture est de ∼120 ns), pour rejeter les particules cosmiques
et ame´liorer l’identification des muons [25].
Fig. 1.25 – Le syste`me de de´tection de muons de DØ est compose´ de chambres a`
de´rive et de scintillateurs. Le blindage permet de prote´ger les de´tecteurs des rayon-
nements γ et des neutrons produits lors des collisions de protons et d’antiprotons
avec le tube a` vide et dans le calorime`tre.
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Ces de´tecteurs sont installe´s en trois plans succesifs A, B et C dans la partie cen-
trale et avant du spectrome`tre. Le plan A est situe´ le plus a` l’inte´rieur, autour du
calorime`tre. Un aimant toro¨ıdal situe´ entre les couches A et B produit un champ
magne´tique de 1.8 Tesla permettant ainsi la mesure de l’impulsion et de la charge des
muons. Cette mesure est conside´rablement ame´liore´e au RunII graˆce a` l’utilisation
conjointe du syste`me de reconstruction de traces. Les figures 1.25 et 1.26 illustrent le
spectrome`tre a` muons. Notons que sa couverture angulaire est limite´e par le support
me´canique du de´tecteur DØ, laissant ainsi une zone infe´rieure non-instrumente´e.
Fig. 1.26 – Photo du syste`me de de´tections des muons. On aperc¸oit, a` droite et a`
gauche, les scintillateurs et au centre les chambres a` de´rive.
Performances
Les performances du spectrome`tre a` muons combine´ au syste`me de reconstruc-
tion de traces, ont e´te´ mesure´es avec diffe´rentes re´sonances (figures 1.27 et 1.28).
Fig. 1.27 – Spectres de masse invariante M(µ+µ−) obtenus en utilisant le spec-
trome`tre a` muons en association avec le syste`me de reconstruction de traces [26, 27].
On reconnaˆıt le pic du J/ψ (a` gauche) et le pic du Z (a` droite).
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Fig. 1.28 – Spectre de masse invariante M(µ+µ−) obtenu en utilisant le spectrome`tre
a` muons en association avec le syste`me de reconstruction de traces [26, 27].
1.6 Le luminome`tre
La luminosite´ est mesure´e en comptant le nombre d’interactions ine´lastiques pp¯
normalise´ a` leur section efficace. Deux de´tecteurs circulaires divise´s en 24 sections
de scintillateurs couvrant les re´gions 2.7 < |η| < 4.4 sont utilise´s a` l’inte´rieur du
rayon du FPS, sur le bouchon du calorime`tre a` une distance de ±135 cm.
Ces de´tecteurs permettent de mesurer la position du vertex primaire avec une
pre´cision de ±6 cm en effectuant des co¨ıncidences en temps entre les impacts des
particules issues des quarks spectateurs des protons et antiprotons incidents. Ces
paires d’impacts sont enregistre´es et un nume´ro de bloc de luminosite´ (LBN) leur
est attribue´. Ainsi, un e´ve´nement est caracte´rise´ par un nume´ro de ((run)) (prise de
donne´es), d’e´ve´nement et de bloc de luminosite´. La figure 1.29 illustre le schema
d’un de´tecteur de luminosite´.
Fig. 1.29 – Vue d’un de´tecteur compose´ de 24 sections de scintillateurs utilise´ dans
le syste`me de mesure de la luminosite´.
38
1.7 Le syste`me de de´clenchement
1.7 Le syste`me de de´clenchement
A une e´nergie au centre de masse de 1.96 TeV, la section efficace proton-antiproton
est de ∼ 60 mb [28]. Tenant ainsi compte de la luminosite´ au RunII, le taux d’inter-
actions atteint une fre´quence de ∼ 25 MHz, avec quelques interactions multiples a`
chaque croisement de paquets. La plupart de ces interactions est sans inte´reˆt ; cepen-
dant parmi elles, quelques bosons W sont produits par seconde ainsi que quelques
paires tt¯ par heure.
Un puissant outil est donc ne´cessaire afin de se´lectionner les rares e´ve´nements phy-
siques inte´ressants parmi le grand nombre d’interactions, avec un facteur de re´jection
de 106 pour un temps de re´ponse de quelques millisecondes.
Fig. 1.30 – Le syste`me de de´clenchement de DØ est de´compose´ en trois niveaux L1,
L2 et L3.
Les e´ve´nements physiques inte´ressants se distinguent heureusement par une signa-
ture spe´cifique qui sert a` l’e´laboration du syste`me de de´clenchement. Un ou deux
leptons de grand moment transverse peut par exemple signaler la pre´sence d’un bo-
son W ou Z. Si l’on combine cette information avec la pre´sence de jets e´tiquete´s
de beaute´, nous pourrions alors envisager la pre´sence d’un quark top ou d’un bo-
son de Higgs. Si, associe´e a` ce lepton, une grande e´nergie manquante est de´tecte´e,
nous serions e´ventuellement en pre´sence d’une signature d’un e´ve´nement de type su-
persyme´trique. Le syste`me de de´clenchement offre une tre`s grande flexibilite´ afin de
be´ne´ficier d’approches topologiques comple´mentaires pour un processus donne´, il est
divise´ en trois niveaux d’une capacite´ et d’une complexite´ croissante (cf. figure 1.30).
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Le niveau 1
Le niveau 1 de de´clenchement (L1) est comple`tement inte´gre´ au ((hardware)). Son
principal roˆle est de de´tecter des motifs d’impacts ou de de´poˆts d’e´nergie qui puissent
re´ve´ler le passage de particules a` travers le de´tecteur. Par exemple, le de´clenchement
du calorime`tre de´tecte les tours calorime´triques qui posse`dent un de´poˆt d’e´nergie
supe´rieur a` un seuil pre´de´fini ; des impacts dans le syste`me a` muons ainsi que dans
le CFT sont examine´s afin de tester leurs consistance avec une trace charge´e, pour
diffe´rent seuils d’impulsions transverses. Le temps de de´cision du niveau 1 est de
∼ 4.2 µs, si l’on ajoute a` cela un temps mort de lecture de ∼ 10 µs, le niveau 1 est
limite´ a` un seuil de fonctionnemment de 2 kHz.
Chacun des sous-syste`mes du niveau 1 pre´pare un ensemble de termes repre´sentant
des conditions satisfaites ou non (par ex. 2 traces CFT de pt>3 GeV/c) qui sont
ainsi envoye´es a` l’interface globale du niveau 1 (((L1 Trigger Framework))) qui peut
alors construire des combinaisons de termes de complexite´s diverses (par ex. 2 traces
CFT de pt> 3 GeV/c ET au moins deux amas (((clusters))) e´lectromagnetiques
d’e´nergie > 10 GeV).
Le niveau 2
Le niveau 2 de de´clenchement (L2), constitue´ principalement de pre´-processeurs
(un par sous-de´tecteur : calorime`tre, muon, CFT, pieds de gerbes et SMT), per-
met de corre´ler et d’inte´grer spatialement des informations des de´tecteurs afin de
re´duire d’un facteur supple´mentaire le taux d’acquisition. Un processeur global per-
met alors d’associer les diffe´rents e´le´ments en objets physiques, tels que des muons,
des e´lectrons, des jets, . . .
Depuis l’automne 2003, un nouvel e´le´ment est utilise´ au niveau L2 : le Silicon Track
Trigger (STT) qui, en associant a` la fois des informations directes du SMT et du
niveau 2 du CFT, permet de de´tecter des traces de grand parame`tre d’impact qui
pourraient signaler la pre´sence de saveur lourde dans l’e´ve´nement. Cet outil n’e´tait
pas encore ope´rationnel pour les donne´es traite´es dans ce document. Le niveau 2
accepte et passe des e´ve´nements au niveau 3 a` une fre´quence de 1 kHz.
Le niveau 3
Le niveau 3 de de´clenchement (L3) est constitue´ d’une ferme de PC qui permet
une reconstruction pre´liminaire de la totalite´ de l’e´ve´nement. Malgre´ un temps limite´
de 25 ms, l’e´tape de reconstruction permet d’inte´grer des algorithmes d’une efficacite´
quelques fois comparable a` celles obtenue dans les analyses. Les e´ve´nements satis-
faisant ainsi des crite`res pre´de´finis sont alors enregistre´s a` un taux de 50 Hz.
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Nous allons a` pre´sent de´crire les me´thodes de reconstruction et de se´lection des
diffe´rents objets. Chaque e´ve´nement dans le de´tecteur DØ correspond au traitement
d’environ un million de canaux de lecture.
1.8.1 Les traces
Les traces sont reconstruites graˆce aux impacts observe´s dans les de´tecteurs
SMT et CFT [30, 29]. Il existe trois re´gions distinctes de reconstruction :
1. dans la re´gion centrale |η| < 1.7, l’information du SMT et du CFT est utilise´e.
Les traces situe´es dans cette re´gion posse`dent 16 impacts dans le CFT.
2. la re´gion de recouvrement 1.7 ≤ |η| ≤ 2. dans laquelle le nombre d’impacts
dans le CFT est plus faible (8− 15).
3. la re´gion avant |η| > 2, dans laquelle seul le SMT est utilise´ pour la recons-
truction.
Plusieurs algorithmes de reconstructions de traces sont utilise´s dans DØ, ((Global
Track Finder)) [31], ((Histogram track Finding)) [32], ((Alternative Algorithm)) [29].
Ils sont tous base´s sur un ajustement de Kalman [33]. Les parame`tres des traces
sont e´value´s par rapport a` l’origine ge´ome´trique [0,0,0] du de´tecteur DØ. Leur im-
pulsion transverse minimale est de 183 MeV. Une fois l’e´tape de reconstruction des
traces acheve´e pour un e´ve´nement, une proce´dure de recherche du vertex primaire
d’interaction est alors entame´e.
Fig. 1.31 – Les traces sont reconstruites a` partir des impacts observe´s dans les
de´tecteurs SMT et CFT (projete´s dans le plan transverse a` gauche). La figure de
droite repre´sente l’efficacite´ de reconstruction des traces en fonction de leur impul-
sion transverse en GeV/c.
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1.8.2 Le vertex primaire
La re´solution en position du vertex primaire est primordiale pour beaucoup
d’analyses de physique. En effet, elle permet d’estimer correctement la direction
de tous les objets reconstruits (jets, e´lectrons, 6Et, muons, . . . ) et comme nous le
verrons dans le chapitre 4, elle est l’un des ingre´dients essentiel pour les algorithmes
d’e´tiquetage des jets de quark beau.
Du fait de l’empilement des e´ve´nements, il est possible de reconstruire plusieurs
vertex primaires par e´ve´nement. La position du vertex primaire est limite´e par la
largeur du faisceau qui est de ∼ 30 µm dans le plan transverse et de quelques cen-
time`tres le long de l’axe z.
La reconstruction du vertex primaire (PV) est base´e sur un algorithme qui se
de´compose en quatre e´tapes [34] :
Se´lection des traces :
Les traces sont se´lectionne´es si elles proviennent de la re´gion d’interaction des
faisceaux, elles doivent satisfaire a` : |IPxy| <2 mm (cf. eq. 4.2) Elles sont en-
suite regroupe´es selon la distance qui se´pare le point d’intersection de leur
trajectoire avec l’axe z du faisceau. Un algorithme de reconstruction de jet
de traces charge´es est utilise´ dans cette e´tape. Nous renvoyons le lecteur au
paragraphe 4.4.1 pour une description de´taille´e de cet algorithme.
1er ajustement des traces :
Les traces de chaque groupe sont alors utilise´es afin de reconstruire un vertex
par un ajustement de Kalman [34]. On peut ainsi obtenir plusieurs vertex pri-
maires candidats le long de l’axe z qui repre´sentent la position moyenne de la
zone d’interaction des faisceaux.
2ie`me ajustement :
Cette position moyenne est utilise´ afin de recalculer les parame`tres des traces
et d’optimiser une seconde proce´dure de se´lection et d’ajustement des traces
dans laquelle les vertex d’interaction sont alors finalise´s.
Se´lection du vertex primaire :
La dernie`re e´tape permet, a` l’aide d’une approche probabiliste [35] base´e sur
la distribution en impulsion des traces associe´es au vertex, de distinguer parmi
les vertex reconstruits, le vertex d’interaction primaire de ceux provenant de
l’empilement des e´ve´nements.
Graˆce a` cet algorithme, la re´solution en position du vertex primaire a pu eˆtre
sensiblement ame´liore´e dans les donne´es p14 par rapport aux techniques utilise´es
dans les versions pre´ce´dentes de reconstruction des donne´es [112]. Elle atteint dans
le plan transverse aux faisceaux, pour des e´ve´nements simule´s tt¯, une valeur de
∼ 10 µm dans la re´gion centrale. L’efficacite´ de reconstruction a e´te´ e´value´e dans
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Fig. 1.32 – Position en x (a` gauche) et en y (a` droite) des vertex primaires en fonc-
tion de leur coordonne´es z dans les donne´es re´elles de type multijets. On distingue
le de´calage des faisceaux ainsi que leur position dans le de´tecteur [112].
des e´ve´nements Z → µµ et atteint 97% ainsi que dans donne´es multijets. Les fi-
gures 1.32 et 1.33 repre´sentent les positions et les re´solutions des vertex primaires
dans le plan transverse mesure´es pour des e´ve´nements multijets.
Fig. 1.33 – Re´solution en x (a` gauche) et en y (a` droite) des vertex primaires dans
les donne´es re´elles de type multijets [112].
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1.8.3 Les jets
Un jet n’est pas un objet physique ; il peut eˆtre de´fini de plusieurs manie`res :
un jet de partons, de traces charge´es ou un jet calorime´trique. Dans l’expe´rience
DØ c’est cette dernie`re de´finition qui est utilise´e.
La reconstruction
Deux algorithmes sont principalement utilise´s dans DØ [36] : un algorithme de
coˆne ((Improved Legacy Cone Algorithm)) [37] et un algorithme kt [38]. Nous ne
de´crirons que le premier qui a e´te´ utilise´ tout au long de ce travail de the`se. L’al-
gorithme de coˆne utilise comme unite´ d’information la tour du calorime`tre (qui
mesure ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1) dont l’e´nergie correspond a` la somme des e´nergies
ponde´re´es (afin d’optimiser leur re´ponse pour des e´lectrons de ∼ 50 GeVet des pions
de ∼ 20 GeV) des cellules qui la composent.
Rappelons que le calorime`tre de DØ posse`de une structure en tours decom-
pose´es en cellules. Dans une premie`re e´tape, une tour ((graˆıne)) est retenue si son
e´nergie transverse est supe´rieure a` une e´nergie minimum. Les cellules dont l’e´nergie
est pre´dominante dans une tour et qui se situent dans la partie coarse hadronic, ou
dans les parties sans absorbeur a` l’avant et a` l’arrie`re, sont rejete´es. De meˆme, seules
sont conside´re´es les cellules produisant un signal supe´rieur a` 2.5 σ apre`s suppression
des piedestaux (ze´ro-suppression).
Des proto-jets sont alors construits avec l’algorithme de coˆne a` partir de la liste de
graˆınes trouve´es dans l’e´ve´nement. Afin de re´duire la sensibilite´ de l’algorithme a` des
effets de radiation, les barycentres en e´nergie, des proto-jets sont calcule´s. L’e´tape
suivante permet d’associer ou de se´parer les proto-jets selon qu’ils partagent plus ou
moins 50% de leur e´nergie respective. Finalement, un jet est de´fini s’il posse`de une
e´nergie transverse Ejett ≥ 8 GeV.
Deux valeurs pour le rayon Rcoˆne d’association des cellules sont utilise´es
2 : 0.5 et
0.7. Il a e´te´ montre´ que la valeur 0.5 e´tait la plus performante dans le recherche du
quark top dont les produits de de´sinte´gration ont une grande e´nergie.
Deux algorithmes comple´mentaires sont utilise´s afin d’ame´liorer encore la se´lection
des cellules. NADA [40, 41] est utilise´ afin de supprimer les cellules ((chaudes)) du ca-
lorime`tre. L’algorithme T42 [42], utilise´ dans les analyses de mesures des proprie´te´s
du quark top, est une ze´ro-suppression dynamique qui remplace la coupure a` 2.5 σ
par une analyse de l’activite´ dans le voisinage de chaque cellule. Il e´limine les cellules
d’e´nergie ne´gative provenant de fluctuations du bruit et celles dont le signal de´passe
de 2.5 a` 4 e´carts standards la moyenne du bruit de fond e´lectronique. T42 permet
de re´duire le nombre de ((mauvais jets)) par un facteur deux.
2. le rayon est de´fini dans l’espace (η,φ) par : R =
√
η2 + φ2.
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L’identification
Un jet reconstruit a` l’aide de l’algorithme de coˆne doit satisfaire a` plusieurs
crite`res d’identification permettant de s’affranchir des inefficacite´s de reconstruction
et de bruits e´lectroniques.
Les variables suivantes sont conside´re´es :
EMF :
afin de rejeter les particules e´lectromagne´tiques isole´es qui ne sont pas iden-
tifie´es a` des e´lectrons ou des photons, une coupure sur la fraction e´lectro-
magne´tique, EMF , est applique´e : 0.05 < EMF < 0.95.
n90 :
les jets reconstruits a` partir d’une seule tour ne sont pas de´sirables. Ainsi
le nombre de tours contenant plus de 90% de l’e´nergie totale, n90, doit eˆtre
supe´rieur a` 1.
HotF :
des cellules (chaudes) peuvent fortement fluctuer et ainsi mesurer des e´nergies
trop importantes. Une coupure est applique´e sur la fraction d’e´nergie trans-
verse des deux cellules les plus e´nergiques, HotF , qui doit eˆtre infe´rieure a`
10.
CHF :
certains jets sont reconstruits a` partir de de´poˆts d’e´nergie assimile´s a` du bruit
dans la partie coarse hadronic du calorime`tre. Afin de rejeter ces candidats,
une coupure est applique´e sur la fraction d’e´nergie de´pose´e dans cette re´gion :
CHF < 0.4.
f90 :
il a e´te´ observe´ que les crite`res ci-dessus se´lectionnaient encore de mauvais
jets provenant de bruits dans le calorime`tre. Leur e´nergie est souvent large-
ment distribue´e sur l’ensemble des cellules les composant. C’est pourquoi une
variable supple´mentaire a` e´te´ utilise´e dans les donne´es acquises en 2003 : la
fraction f90 = n90/nb de cellules. Elle permet de rejeter les mauvais jets tout
en gardant ceux issus de la radiation de gluons, qui pre´sentent souvent les
meˆmes caracte´ristiques et qu’une coupure plus forte sur n90 aurait e´limine´s.
Les coupures suivantes furent applique´es :
1. Ejett ≤ 25 GeV: f90 < 0.7− 0.5× CHF ou CHF < 0.025.
2. Ejett ≥ 25 GeV: f90 < 0.8− 0.5× CHF ou CHF < 0.05.
L1Conf :
Il s’ave´ra que la variable f90 fut trop inefficace pour les bons jets. Une nou-
velle variable, L1Conf, fut conside´re´e pour les donne´es p14. Elle permet une
mesure inde´pendante (via une chaˆıne e´lectronique diffe´rente) de l’e´nergie d’un
jet au niveau L1 (tours) dont la calibration ae´te´ sensiblement ame´liore´e. Cette
variable n’a pas e´te´ comple`tement otpimise´e et fait encore l’objet d’e´tudes par
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Fig. 1.34 – Re´solution en e´nergie des jets de coˆne R = 0.5 pour diffe´rentes accep-
tances angulaires dans les donne´es re´elles et simule´es.
le groupe d’identification des jets, JetId [39]. Nous verrons dans le chapitre 5,
concernant l’analyse de la section efficace de production de paires de quarks
top, comment cette variable permet d’ame´liorer l’identification des jets.
Re´solution en e´nergie
Le groupe Jet Energy Scale (JES), a mesure´ la re´solution en e´nergie des jets
dans des e´ve´nements γ − jet [43]. Les re´solutions dans la partie centrale et avant
(arrie`re) sont indique´es sur la figure 1.34 pour des jets de coˆne de rayon R = 0.5 en
fonction de leur e´nergie transverse.
Le groupe JES a de plus de´termine´ la correction en e´chelle d’e´nergie (du meˆme
nom, JES). Elle permet d’estimer l’e´nergie des particules d’un jet produit par frag-
mentation en corrigeant l’e´nergie de ce dernier. L’e´nergie corrige´e est ainsi e´value´e
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Fig. 1.35 – Corrections d’e´chelle en e´nergie des jets de rayon R = 0.5 en fonction
de Ejett et η
jet (a` gauche) et les erreurs absolues respectives (a` droite).
par :
E(corrige´e) =
Emesure´e −O
R× S
ou` O repre´sente les corrections provenant des effets d’empilement des e´ve´nements,
de bruit provenant de l’e´lectronique et de l’uranium, des interactions multiples . . .
R repre´sente la re´ponse du calorime`tre obtenue en mesurant l’e´nergie transverse
manquante 6Et dans des e´ve´nements γ − jet, et S repre´sente la fraction de l’e´nergie
s’e´chappant du coˆne du jet. Cette correction d’e´chelle est applique´e inde´pendamment
dans les donne´es re´elles et simule´es.
1.8.4 Les objets e´lectromagne´tiques
Les objets e´lectromagne´tiques (e´lectrons, photons) sont reconstruits comme les
jets dans le calorime`tre. L’information provenant du syste`me de reconstruction de
traces et des de´tecteurs de pieds de gerbes est e´galement utilise´e afin d’ame´liorer
leur se´paration des hadrons [44].
Un objet e´lectromagne´tique est reconstruit en se´lectionnant les tours dont l’e´nergie
est supe´rieure a` 0.5 GeV. Les tours voisines sont alors associe´es dans un coˆne de
rayon R = 0.2 afin de former un amas e´lectromagne´tique (((EM cluster))).
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Les amas e´lectromagne´tiques sont alors se´lectionne´s s’ils satisfont aux crite`res sui-
vants :
1. Et > 1.5 GeV.
2. EMF > 0.90.
3. la quantite´ d’e´nergie dans un anneau de rayon inte´rieur R = 0.2 et de rayon
exte´rieur R = 0.4 doit eˆtre infe´rieure a` 15% de l’e´nergie dans le coˆne de rayon
R = 0.2. Ce crite`re permet d’isoler l’objet e´lectromagne´tique.
4. un estimateur, HMatrix8, regroupant huit variables tenant compte de la forme
de la gerbe, de la position du vertex primaire le long de l’axe z, des frac-
tions d’e´nergie dans les quatres premie`res couches e´lectromagne´tiques du ca-
lorime`tre, . . . Une coupure HMatrix8 < 0.75 a e´te´ utilise´e.
Un ajustement est ensuite effectue´ entre la position de l’amas dans la troisie`me
couche e´lectromagne´tique 3 et la position extrapole´e des traces provenant du SMT et
du CFT. Si l’ajustement est bon (χ2 > 0.01) l’objet e´lectromagne´tique est un
candidat e´lectron, sinon c’est un candidat photon 4.
1.8.5 Les muons
En ge´ne´ral, une impulsion transverse pt supe´rieure a` ∼ 2 GeV/c est ne´cessaire
pour reconstruire un muon car elle correspond a` l’e´nergie minimum requise pour
traverser le sole´no¨ıde et le calorime`tre. Il faut y rajouter une impulsion de ∼ 2 GeV/c
supple´mentaire afin de traverser le toro¨ıde pour atteindre les couches B et C du
spectrome`tre.
Les trajectoires des muons sont obtenues en reconstruisant des segments entre les
impacts observe´s dans les couches A, B et C. Un premier ajustement associe les
segments B et C situe´s au-dela` du toro¨ıde. Si cet ajustement faillit, ces segments
sont rejete´s. Le nouveau segment, plus long, est ensuite ajuste´ au segment de la
couche A. Meˆme si ce second ajustement faillit, les segments A sont par contre
conserve´s car ils peuvent correspondre a` des muons arreˆte´s par le toro¨ıde.
Finalement, un ajustement entre la trajectoire ainsi de´finie dans le syste`me local des
muons et les traces candidates situe´es dans un coˆne de rayon 1 mrad, extrapole´es
depuis les de´tecteurs SMT et CFT, est applique´. La trace posse´dant la plus grande
probabilite´ de χ2 est associe´e au muon.
Le groupe d’identification des muons, MuonId [45], a de´fini des crite`res de qualite´
de se´lection des muons. Ainsi, un muon de type medium, que nous utiliserons dans
les chapitres 4 et 5, est de´fini par :
1. ≥ 1 impact dans la couche A des chambres a` de´rives.
3. Rappelons que cette couche posse`de une segmentation plus fine et se situe a` une distance
pour laquelle les gerbes e´lectromagne´tiques sont au maximum de leur de´veloppement.
4. Le χ2 est de´finit par : χ2 = ( δφσφ )
2 + (Et/pt−1σEt/pt
)2, ou` φ repre´sente l’angle entre l’extrapola-
tion de la trace dans la troisie`me couche et la position de l’amas dans cette couche et Et et pt
respectivement, l’e´nergie transverse de l’amas et l’impulsion transverse de la trace.
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2. ≥ 1 impact dans la couche A des scintillateurs.
3. ≥ 2 impacts dans les couches BC des chambres a` de´rives.
4. ≥ 2 impacts dans les couches BC des scintillateurs.
Les crite`res d’isolation des muons sont spe´cifiques aux analyses de physiques.
1.8.6 L’e´nergie transverse manquante
Une bonne re´solution sur l’e´nergie transverse manquante 6Et est ne´cessaire afin
d’e´valuer au mieux par exemple, l’e´nergie d’un neutrino s’e´chappant du de´tecteur.
Elle peut eˆtre estime´e de plusieurs fac¸ons. On parle ainsi de 6Ecalt lorsqu’elle est
calcule´e en utilisant uniquement l’information des cellules du calorime`tre. L’e´nergie
transverse manquante correspond alors au vecteur oppose´ a` la somme vectorielle de
l’e´nergie de chacune d’elle.
Etant donne´ que la re´ponse des objets e´lectromagne´tiques est diffe´rente de celle
des jets, principalement compose´s de hadrons, l’e´nergie transverse manquante doit
e´galement eˆtre corrige´e des corrections JES. Une de´finition plus e´labore´e, tenant
compte de la pre´sence d’autres objets dans l’e´ve´nement (tels que des muons) devient
spe´cifique a` un processus donne´. Nous en verrons un exemple dans le chapitre 5.
1.9 La simulation
Les e´ve´nements ge´ne´re´s sont processe´s par D0gstar, simulation de la re´ponse
du de´tecteur DØ dans Geant [46], puis ils sont digitise´s par D0sim et finalement
reconstruits par D0reco, le programme de reconstruction comple`t des e´ve´nements.
A` ces e´ve´nements sont superpose´s des e´ve´nements minimum-bias 5, selon une distri-
bution de Poisson de valeur moyenne 0.8.
La simulation des niveaux de de´clenchement ne reproduit pas correctement les ef-
ficacite´s observe´es dans les donne´es re´elles : le programme Trigsim ne fut donc pas
utilise´ dans la suite de ce travail.
1.10 Les outils, les formats de donne´es.
Une uniformisation du traitement des donne´es est en phase d’ache`vement au
sein de l’expe´rience. Elle concerne le filtrage des e´ve´nements re´alise´ par le Common
Sample Group (CSG) [47] et le calcul des facteurs de correction et d’identification
des objets assure´ par le programme d0correct et TMBFix (JES, correction de
line´arite´ du calorime`tre, alignement, identification ((loose, medium, tight)) d’un muon
5. Les e´ve´nements ((minimum-bias)) sont ge´ne´ralement de´finis dans les expe´riences de collisio-
neurs au CERN ou au Tevatron, comme e´tant de type ”non-single diffractive inelastic (NSD)
interactions”. Ils sont caracte´rise´s par des interactions de partons de faibles impulsions, bien qu’il
y ait une faible probabilite´ d’avoir des interactions a` grandes impulsions.
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. . . ).
L’ensemble des re´sultats portant a` la fois sur les donne´es re´elles et sur les donne´es
simule´es dans ce document a e´te´ traite´ avec la version p14 des programmes de
reconstruction, d’identification et de correction de la collaboration DØ. Il existe
actuellement plusieurs formats de donne´es : raw, DST, TMB, TMBTree, TopTree,
.... Les deux derniers sont les plus couramment utilise´s dans les analyses car ils
permettent de stocker les donne´es sous la forme d’objets dans des fichiers ROOT [48]
apre`s avoir e´te´ reconstruits et corrige´s.
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Chapitre 2
Introduction au mode`le standard
((Ce que les hommes veulent en fait, ce n’est pas la connaissance, c’est la certitude.))
Bertrand Russel
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2.1 De la notion de jauge a` la notion d’interaction
En physique, les lois de conservation de l’e´nergie, du moment cine´tique, et de
la quantite´ de mouvement de´coulent de conside´rations simples : la description des
phe´nome`nes physiques ne doit (ne devrait !) pas eˆtre soumise a` la subjectivite´ hu-
maine ; il n’existe pas de re´fe´rentiel absolu.
Ceci a e´te´ mathe´matiquement traduit par le the´ore`me de Noether [49] qui ge´ne´ralisa
la notion de conservation d’une quantite´ physique en l’interpre´tant comme une inva-
riance ou une syme´trie sous une transformation donne´e. Ces transformations sont
qualifie´es de ((jauge globale)) (dites ge´ome´triques) si elles agissent uniforme´ment et
de manie`re homoge`ne dans tout l’univers ou de ((jauge locale)) (dites dynamiques) si
elles de´pendent d’au moins un parame`tre fonction des coordonne´es d’espace-temps.
Ce the´ore`me nous indique qu’une invariance se traduit par la conservation d’un
courant. Ce dernier correspond, en the´orie quantique des champs a` l’e´change d’une
particule.
Nous allons voir en prenant l’exemple de l’e´lectrodynamique quantique (QED)
que c’est pre´cise´ment l’invariance de l’e´quation d’e´volution d’une particule par rap-
port a` une jauge locale donne´e qui permet d’introduire naturellement les champs
associe´s aux interactions fondamentales.
2.1.1 L’e´lectrodynamique quantique (QED)
Prenons par exemple pour e´quation d’e´volution, l’e´quation de Schro¨dinger d’une
particule libre :
1
2m
(−i~∇)2ψ = i~∂ψ
∂t
(2.1)
Appliquons alors a` la fonction d’onde la transformation de jauge locale :
ψ → ψeiφ = ψe−iq Λ~ , avec : Λ = Λ(x,y,z,t) (2.2)
dans l’e´quation (2.1), nous obtenons :
( 1
2m
(−i~∇− q∇Λ)2 − q ∂Λ
∂t
)
ψ = i~
∂ψ
∂t
(2.3)
Nous voyons donc que l’e´quation d’e´volution n’est pas invariante sous la trans-
formation de jauge locale (2.2). Afin de re´tablir cette invariance, il est ne´cessaire
d’introduire une interaction (courant), ici e´lectromagne´tique, qui soit invariante par
la transformation de jauge locale de´finie par :
~A→ ~A′ = ~A+∇Λ
Ao → A′o = Ao −
∂Λ
∂t
(2.4)
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ce qui revient a` effectuer le remplacement suivant dans l’equation d’e´volution :
∂ν → Dν ≡ ∂ν + iqAν/~ (2.5)
Ainsi, il est important de retenir ici que la contrainte impose´e par l’invariance de
jauge locale a` l’e´quation d’e´volution d’une particule, ne´cessite que cette dernie`re soit
couple´e a` un champ (ici le photon, la constante de couplage e´tant q) ayant e´galement
une transformation de jauge locale de´pendante de la premie`re.
La the´orie des groupes constitue le support mathe´matique du traitement des
invariances (ou des syme´tries). Les transformations de´finies par l’e´quation (2.2) qui
caracte´risent QED, sont de´crites par le groupe U(1) qui comporte un seul ge´ne´rateur
correspondant physiquement au boson de jauge de masse nulle et de spin 1 : le photon
(figure 2.1).
Fig. 2.1 – Diagrammes de Feynman de diffusion e´lectromagne´tique d’une paire de
fermions f+f− par annihilation (a) et par e´change d’un photon (b)
2.1.2 A` propos de ”renormalisabilite´”
Conside´rons les diagrammes de Feynman de la figure 2.1. En pratique, le calcul
de l’amplitude de ces processus de diffusion s’effectue au moyen d’un de´veloppement
perturbatif en puissance (ordres) de α qui repre´sente la constante de couplage de
l’interaction e´lectromagne´tique 1. Cependant la somme des contributions des ordres
supe´rieurs que l’on nomme commune´ment ((corrections radiatives)), est divergente.
Citons l’exemple de la divergence de la masse d’une particule charge´e. Cette dernie`re
e´met en effet, un rayonnement e´lectromagne´tique (on parle de l’effet Bremstrah-
lung) lorsqu’elle est acce´le´re´e (ou de´ce´le´re´e). Le traitement de ce processus dans
1. α est relie´e, a` l’ordre 0, a` la charge e par : α = e
2
4pi .
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le cadre de la the´orie quantique des champs revient a` conside´rer que la particule
e´met un quantum de champ e´lectromagne´tique, un photon. Ce quantum peut eˆtre
imme´diatemment re´absorbe´ par la meˆme particule, ce qui est sche´matise´ par la fi-
gure 2.2. A la limite ∆t→ 0 d’un temps infiniment court, cette re´action correspond
a` une e´nergie infinie, contribuant a` faire diverger la masse de la particule charge´e.
Fig. 2.2 – Un e´lectron e´met et re´absorbe imme´diatement un photon. Dans le cas ou`
∆t → 0, l’e´nergie mise en jeu dans le processus diverge en vertu des relations de
Heisenberg.
Ces conse´quences du traitement perturbatif sont e´videmment tout a` fait inaccep-
tables et c’est un proce´de´ dit de ((renormalisation)) qui doit eˆtre applique´. Les diver-
gences sont re´gule´es par exemple en introduisant d’autres divergences, oppose´es aux
premie`res. E´tant donne´ que nous mesurons effectivement une observable physique,
nous l’interpretons comme le re´sultat de la diffe´rence de toutes les divergences qui,
par de´finition, ne sont pas des observables.
Ce proce´de´ de renormalisation eut un grand succe`s pour QED mais se heurta a`
de plus se´rieux proble`mes dans les cas des interactions faible et forte. Il ne fut ce-
pendant pas concevable, dans le cadre de la the´orie quantique de champs, que ces
interactions puissent se soustrairent au crite`re de renormalisabilite´ qui e´tait alors
e´rige´ en principe. Un espoir naquit lorsqu’il fuˆt de´montre´ pour QED que sa renor-
malisabilite´ e´tait e´troitement lie´e a` son invariance de jauge [50].
Ainsi se sont contruits les fondements de la the´orie de´crivant actuellement le
spectre des particules, et leur proprie´te´s a` travers les interactions qui gouvernent
leur dynamique : le Mode`le Standard (MS).
54
2.2 Le puzzle du mode`le standard
2.2 Le puzzle du mode`le standard
Le Mode`le Standard des particules e´le´mentaires est une the´orie de Yang-Mills
des champs de jauge qui repose sur l’invariance par rapport au groupe SU(3)C
⊗
SU(2) G
⊗
U(1)Y .
Le secteur SU(2)G
⊗
U(1)Y re´unit les interactions e´lectromagne´tique et faible [51]. Il
est caracte´rise´ par l’isospin faible T et l’hypercharge Y , et les constantes de couplage
g et g′. Le secteur SU(3)C correspond a` la chromodynamique quantique (QCD) qui
de´crit l’interaction forte.
Les particules du Mode`le Standard posse`dent de plus deux e´tats de chiralite´ gauche
et droite. Les observations ont montre´ que l’interaction faible agit uniquement sur
les particules de chiralite´ gauche (violation de la parite´, absence de neutrino droit).
2.2.1 Le secteur e´lectrofaible
Dans ce nouveau contexte, la quantification de la charge se traduit ainsi par la
relation entre l’hypercharge Y et T3 (projection de l’isospin selon l’axe de quantifi-
cation) :
Q = T3 +
Y
2
(2.6)
A pre´sent, la contrainte d’invariance de jauge locale sous la transformation du groupe
SU(2)G
⊗
U(1)Y ne´cessite la pre´sence de quatre bosons de jauge : les trois bosons
W νi de SU(2) et le boson B
o du groupe d’hypercharge faible U(1) (nous verrons que
les bosons γ et Z correspondent a` des e´tats me´lange´s de W3 et B
o). On introduit
ainsi deux constantes de couplages g et g′ qui permettent de coupler ces derniers
respectivement aux courants d’isospin faible et d’hypercharge faible.
Fig. 2.3 – Interactions e´lectrofaibles par courant neutre (deux diagrammes de
gauche) et par courant charge´ (deux diagrammes de droite).
f
Dans le cas du mode`le e´lectrofaible, la transformation de la de´rive´e covariante (2.5),
qui traduit l’invariance de jauge de QED, devient alors :
∂ν → Dν ≡ ∂ν + ig~τ
2
· ~W ν + ig′Y
2
Bν, (2.7)
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particule T T3 Y Q(
e
νe
)
G
(
µ
νµ
)
G
(
τ
ντ
)
G
1/2
1/2
−1/2
1/2
−1
−1
−1
0
eD µD τD 0 0 -2 -1
νeD ν
µ
D ν
τ
D 0 0 0 0(
uG
d′G
)
G
(
c
s′
)
G
(
t
b′
)
G
1/2
1/2
1/2
−1/2
1/3
1/3
2/3
−1/3
uR cR tR 0 0 4/3 2/3
dR sR bR 0 0 -2/3 -1/3
Tab. 2.1 – Vecteurs propres et valeurs propres du groupe e´lectrofaible. T repre´sente
l’isospin faible, T3 sa 3ıe`me composante, Y l’hypercharge et Q la charge.
ou` ~τ repre´sente les matrice de Pauli.
Les particules sont ainsi classe´s en doublets gauches, d’isospin T3 =
1
2
et en singulet
droits d’isospin T3 = 0, re´partis en trois ge´ne´rations repre´sente´es dans la table 2.1
avec leurs principales proprie´te´s e´lectrofaibles. Les e´tats d′G, s
′
G et b
′
G ne corres-
pondent pas aux e´tats propres de masse et sont relie´s a` ces derniers par la matrice
C.K.M [52] : 
d′Gs′G
b′G

 =

Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb



dGsG
bG

 (2.8)
qui permet d’expliquer les violations de CP observe´es pour les hadrons beaux et
e´tranges.
Le mode`le ainsi e´tabli permet d’unifier naturellement les interactions faible et
e´lectromagne´tique dans une meˆme structure mathe´matique. Cependant, il reste un
point crucial a` re´soudre afin de satisfaire pleinement au crite`re d’invariance de jauge :
les bosons de jauge sont ici de masse nulle. Or, le mode`le de Fermi, qui reproduit
correctement les re´actions de basses e´nergies, ne´cessite des bosons me´diateurs mas-
sifs 2. Mais des termes massifs pour les bosons et les fermions briseraient l’invariance
de jauge du Lagrangien de SU(2)G
⊗
U(1)Y .
Ce dilemne trouva une solution possible dans le mode`le propose´ entre autre par
Higgs [53].
2.2.2 Bosons massifs et me´canisme de Higgs
Le me´canisme de Higgs stipule l’existence d’un champ introduit comme un dou-
blet d’isospin faible et son anti-doublet, il existe ainsi quatre champs scalaires de
2. Dans le mode`le de Fermi, l’intensite´ de l’interaction faible est caracte´rise´e par la constante
de couplage GF = 1.166× 10−5 GeV −2.
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spin nul, H, φo, φ1, φ2, avec :
Φ =
1√
2
(
v +H + iφo
iφ1 − φ2
)
=
( v+H+iφo√
2
iφ−
)
dont la valeur fondamentale dans le vide (vev) v n’est pas nulle. Ceci est possible si
ce champ est par exemple soumis a` un potentiel de la forme 3 :
V (Φ) = µ2φ†φ− λ(φ†φ)2 (2.9)
avec µ2 ≤ 0. Il est repre´sente´ sur la figure 2.4.
Fig. 2.4 – Le potentiel de Higgs.
Transposant alors la relation (2.7) dans le Lagrangien de´crivant la dynamique du
champs de Higgs :
L = (∂νφ†)(∂νφ)− µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 (2.10)
nous voyons que les champs W ν et Bν sont ainsi couple´s au champ de Higgs φ qui
brise alors l’invariance de jauge SU(2)G
⊗
U(1)Y . On identifie ainsi les combinaisons
des champs W ν1 et W
ν
2 donne´es par :
W± =
1√
2
(
W ν1 ∓ iW ν2 ) (2.11)
aux bosons de jauge massifs de l’interaction faible. Le champ du photon quant
a` lui ne se couple pas au champ de Higgs car QED impose une masse nulle au
photon ; en effet, la conservation de la charge e´lectrique doit eˆtre impose´e si l’on
souhaite retrouver les e´quations de Maxwell valables a` basse e´nergie. On dit ainsi
3. Il est facile de voir alors que la valeur de l’e´tat fondamental s’e´crit : |Φ| =
√
−µ2
2λ
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que SU(2)G
⊗
U(1)Y est brise´ vers le groupe e´lectromagne´tique U(1)EM .
Les e´tats propres de ce dernier s’identifient a` :
Aγ =
(g′W ν3 + gB
ν)√
g2 + g′2
L’angle de me´lange de Weinberg relie´ par la relation : tan θW = g
′/g aux constantes
de couplages e´lectrofaibles, permet d’e´crire les e´tats propres orthogonaux du photon
et du Zo :
Aγ = sin θWW
ν
3 + cos θWB
ν
Zo = − cos θWW ν3 + sin θWBν
(2.12)
et relie, g, g′ a` la charge e par :
g sin θW = g
′ cos θW = e (2.13)
pre´disant ainsi les masses des bosons de jauge :
MW =
(
piα√
2GF
) 1
2
1
sin θW
, MZ =
MW
cos θW
La the´orie ainsi e´tablie, appele´e the´orie G.S.W [51], a e´te´ conforte´e par de nom-
breuses observations experimentales :
1. la de´couverte du courant neutre en 1973
2. la de´couverte du quark charme´ en 1974 par Richter et Ting 4
3. la mesure des proprie´te´s des bosons de jauge, W et Zo avec les masses pre´dites
Les mesures de la constante de struture fine α, du temps de vie du muon et du
processus de diffusion νee permettent l’e´valuation respective des parame`tres e, v et
sin θW et de pre´dire ainsi les masses des bosons W et Z
o.
Afin de pre´server l’invariance (la syme´trie) de jauge locale, fondement de la
structure de la the´orie e´lectrofaible, le recours a` un champ de Higgs la brisant spon-
tane´ment, permet aux bosons de jauge d’acque´rir une masse. Etant donne´ que ce
dernier est de spin nul, il pre´serve le spin 1 des bosons de jauge leur permettant ainsi
d’acque´rir un troisie`me e´tat d’he´licite´ 0. Notons a` ce propos que la de´monstration
apporte´e par G.‘t Hooft de la ne´cessite´, pour des bosons massifs, d’avoir un spin 1
pour qu’une the´orie de jauge spontane´ment brise´e soit renormalisable, conforta les
re´sultats obtenus [54].
Nous avons brie`vement vu comment les secteurs e´lectromagne´tique et faible ont
pu eˆtre re´unis dans un meˆme cadre de description, permettant de rendre compte
4. Le mode`le partonique n’e´tait a` ce moment la` que constitue´ de trois quark : u,d et s.
58
2.2.3 La chromodynamique quantique (QCD)
Fig. 2.5 – Section efficace du processus e+e− → hadrons et e+e− → W+W− en
fonction de l’e´nergie dans le centre de masse
√
s du collisioneur.
d’un grand nombre de proprie´te´s des fermions et des bosons de jauge associe´s a` ces
deux interactions.
Nous allons voir dans le paragraphe suivant comment une the´orie de jauge locale
de l’interaction forte a pu e´galement e´merger, apportant ainsi l’espoir de pouvoir
unifier les trois forces fondamentales.
2.2.3 La chromodynamique quantique (QCD)
Au de´but des anne´es 50, Yang et Mills tente`rent d’e´tablir une formulation de
l’interaction forte en terme de the´orie de jauge mais ne purent malheureusement
identifier les me´sons (ρ0, ρ±) e´change´s par les nucle´ons, bosons de jauge de l’in-
teraction, a` aucune particule connue [55]. Le mode`le fut rapidement modifie´ afin
de tenir compte des de´couvertes, nombreuses, de nouveaux e´tats hadroniques. Une
premie`re ide´e simple, fut d’e´tendre l’invariance de syme´trie au groupe SU(3), ajou-
tant ainsi un degre´ de liberte´, c’est a` dire un nouveau nombre quantique, l’e´trangete´.
Appuye´ par la de´couverte de partons dans le proton, le mode`le des quarks de
Gell-Mann et Zweig [56] s’imposa progressivement. Dans ce mode`le, les baryons sont
compose´s de trois quarks pouvant exister sous trois e´tats de saveur diffe´rente : u, d
et s, les ge´ne´rateurs du groupe agissant sur la saveur de quarks. Dans ce mode`le, le
proton est ainsi compose´ de deux quarks u et d’un quark d (udd pour le neutron).
Un autre proble`me surgit e´galement lorsqu’il fallut expliquer l’existence des
baryons ∆++, ∆− et Ω− dont les compositions respectives en quarks sont : uuu,
ddd, sss. En effet, les fonctions d’onde des quarks constituants ces baryons sont
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syme´triques par e´change d’espace, de spin et de saveur ce qui est contraire au prin-
cipe d’exclusion de Pauli. Il fallut donc introduire, a` la manie`re du spin, un nouveau
degre´ de liberte´ : la couleur, c, qui peut prendre trois valeurs : rouge, bleu ou vert
(rgb). Au groupe SU(3) de saveur succe´da ainsi le groupe SU(3)C de couleur. La
chromodynamique fˆıt ses premiers pas . . .
Des exemples de processus par interaction forte sont repre´sente´s sur la figure 2.6.
On verra par exemple que l’interaction triple de gluons (fusions de deux gluons)
contribue a` la production de paires tt¯ via la re´action : gg → tt¯ dans les collisioneurs
hadroniques.
Fig. 2.6 – L’interaction forte repose sur le groupe de syme´trie SU(3)C de couleur.
Les bosons me´diateurs correspondant aux ge´ne´rateurs du groupe, les gluons, sont au
nombre de huit. Ils portent une charge de couleur et peuvent ainsi s’autocoupler. Les
diagrammes pre´sente´s ici, repre´sentent certains des processus possibles au Tevatron.
L’introduction de ce nouveau nombre quantique, la couleur, permit de sauvegar-
der le principe de Pauli et d’expliquer ainsi les e´tats baryoniques observe´s. Ceci est
une des nombreuses conse´quences ((statique)) de l’introduction de la couleur, citons
encore l’explication des valeurs du rapport R = σ(e
+e−→hadrons)
σ(e+e−→µ+µ− et du rapport d’em-
branchement du processus pio → γγ observe´es, . . .
Mais un de ses plus grand succe`s fut de rendre compte du confinement des quarks
dans les hadrons. En effet, jusqu’a` ce jour aucun quark libre n’a encore e´te´ observe´ 5.
Afin d’expliquer ce fait et permettre ainsi la description du spectre des hadrons
observe´s, il est ne´cessaire de postuler que seuls les hadrons de couleur ((blanche))
existent. Les seules combinaisons de couleurs possibles sont alors : rgb, rgb pour les
baryons et la combinaison line´aire rr¯+gg¯+bb¯√
3
pour les me´sons.
Il faut e´galement supposer que l’interaction entre quarks augmente en fonction
de la distance qui les se´pare. La couleur acquiert ainsi, par analogie avec QED, le
5. Leur existence n’est cependant plus a` mettre en doute car bon nombre de leurs proprie´te´s
ont e´te´ mesure´es : spin, charge, . . .
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caracte`re de charge et peut eˆtre transporte´e par des porteurs de couleurs, les gluons
(g), analogues des me´sons ρ de Yang-Mills vecteurs d’isopsin entre les nucle´ons, qui
sont identifie´s aux bosons de jauge associe´s aux huit ge´ne´rateurs de SU(3)C .
Fig. 2.7 – L’hadronisation de paire qq¯ est a` l’origine des jets observe´s dans les
de´tecteurs de particules.
La couleur d’un quark est ainsi dilue´e dans un nuage gluonique, de sorte que
deux quarks qui s’e´loignent l’un de l’autre, voient une charge de couleur effective
augmenter tandis que le comportement est inverse´ dans le cas de QED car les photons
ne portent pas de charge. Ainsi, lorsque deux quarks se se´parent une nouvelle paire
peut se former et ainsi de suite (figure 2.7). La signature de ce type de processus
apparaˆıt sous la forme de jets de particules dans le de´tecteur DØ.
Une autre conse´quence de ce type d’interaction, est que les gluons peuvent in-
teragir entre eux puisqu’ils portent de la couleur. Cette proprie´te´ d’autocouplage
des bosons de jauge re´ve`le en fait une proprie´te´ plus profonde de la the´orie des
groupes : le caracte`re non-abe´lien du groupe de syme´trie SU(3)C qui se traduit dans
le Lagrangien aux travers des termes cine´tiques des champs.
2.3 E´tat des lieux actuel
Le mode`le standard comporte ainsi trois secteurs : fermionique (compose´s des
quarks et des leptons), de jauge (γ, W± et Zo, gi=1,...,8) compose´s des bosons vec-
teurs des interactions e´lectromagne´tique, faible et forte (la gravite´ n’est pas inclut
dans le Mode`le Standard) et enfin le secteur de Higgs. Les principales proprie´te´s des
particules fondamentales sont re´sume´es dans la table 2.2.
Le succe`s du Mode`le Standard provient de son tre`s grand pouvoir pre´dictif. En
effet, les mesures effectue´es pendant la campagne de prise de donne´es au LEP e´taient
sensibles a des corrections d’ordre supe´rieurs (a` deux boucles dans certains cas). Il
permit de confirmer les valeurs attendues des couplages des fermions aux boson de
jauge. Un exemple plus re´cent comme nous le verrons dans le prochain chapitre, fut
de pre´dire a` l’aide d’un ajustement des observables e´lectrofaibles (cf. figure 2.8), la
masse du quark top bien avant qu’il ne fut de´couvert au Fermilab en 1995.
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Famille Particule Masse (GeV) Spin Force
Bosons
photon γ 0 1 em
Zo 91.1876 ± 0.0021 1 f
W± 80.425 ± 0.038 1 f
g 0 1 F
H > 114 GeV(95% C.L) 0
Leptons
e 5.11× 10−4 1/2 em, f
µ 0.1057 1/2 em, f
τ 1.777 1/2 em, f
νe < 3× 10−6 1/2 f
νµ < 0.19× 10−3 1/2 f
ντ < 18.2× 10−3 1/2 f
Quarks
u 1.5-4 ×10−3 1/2 em, f, F
d 4-8 ×10−3 1/2 em, f, F
s 80-130 ×10−3 1/2 em, f, F
c 1.15-1.35 1/2 em, f, F
b 4.6-4.9 1/2 em, f, F
t 178.1 1/2 em, f, F
Tab. 2.2 – Table re´capitulative des particules composants les trois secteurs du
mode`le standard et leurs proprie´tes. La dernie`re colonne repre´sente les forces (em :
e´lectromagne´tique, f : faible, F : Forte) auxquelles une particule est sensible.
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Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas
0 1 2 3
0 1 2 3
∆αhad(mZ)(5) 0.02761 ± 0.00036 0.02769
mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874
ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4966
σhad [nb]
0 41.540 ± 0.037 41.481
Rl 20.767 ± 0.025 20.739
Afb
0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01650
Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1483
Rb 0.21630 ± 0.00066 0.21562
Rc 0.1723 ± 0.0031 0.1723
Afb
0,b 0.0998 ± 0.0017 0.1040
Afb
0,c 0.0706 ± 0.0035 0.0744
Ab 0.923 ± 0.020 0.935
Ac 0.670 ± 0.026 0.668
Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1483
sin2θeff
lept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314
mW [GeV] 80.425 ± 0.034 80.394
ΓW [GeV] 2.133 ± 0.069 2.093
mt [GeV] 178.0 ± 4.3 178.2
Summer 2004
Fig. 2.8 – Ajustement des observables e´lectrofaible a` l’e´te´ 2004 et leur re´sidu
Omeas−Ofit
Omeas (par rapport au meilleur ajustement global).
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Chapitre 3
La physique de la Ve´rite´
(( Il n’y a que trois ve´rite´s : ma ve´rite´, ta ve´rite´ et la Ve´rite´ ))
La vie et l’enseignement de Tierno Bokar, le sage de Bandiagara,
Amadou Hampate´ Baˆ.
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Introduction
Bien que le mode`le standard ne puisse pre´dire le nombre de ge´ne´rations, il
contraint chacune d’elle a` eˆtre forme´e de deux leptons et deux quarks, membres
d’un doublet gauche du groupe SU(2) e´lectrofaible. Les de´couvertes du lepton τ en
1976 [57] et du quark b en 1977 [58] ouvrirent la porte de la troisie`me ge´ne´ration et
motive`rent ainsi la recherche de leur partenaire e´lectrofaible respectif.
Le neutrino ντ fut de´couvert en 2000 [59]. La recherche du quark top de´marra de`s la
fin des anne´es 1970 [60, 61, 62, 63, 64] et c’est en 1995 qu’il fut de´couvert au Teva-
tron durant la campagne de prise de donne´es du RunI par les expe´riences CDF et
DØ [65, 66]. Bien que la statistique accumule´e fut faible, certaines proprie´te´s purent
ne´anmoins eˆtre mesure´es (section efficace de production de paires tt¯, masse du quark
top).
Le RunII, avec une e´nergie dans le centre de masse de 1.96 TeV et une luminosite´
supe´rieure d’un ordre de grandeur au RunI, ouvre la voie aux mesures de pre´cision
des proprie´te´s du quark top.
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3.1 Le quark top dans le mode`le standard
3.1.1 Les proprie´te´s du quark top et le secteur e´lectrofaible
L’existence ainsi que la masse du quark top ont e´te´ indirectement pre´dites a`
partir des mesures de pre´cision dans le secteur e´lectrofaible du mode`le standard. En
effet, dans les re´actions e+e− → bb¯, la mesure du taux de production a` basse e´nergie
permit de mesurer la charge du quark b, la mesure de l’asyme´trie avant-arrie`re de
production permit de confirmer que le quark b se comporte comme le membre d’un
doublet gauche du groupe SU(2) d’isospin faible.
Pour une e´nergie au centre de masse bien infe´rieur a` celle de la masse du Z,
la charge e´lectrique du quark b est relie´e au rapport Rhad =
σ(e+e−→hadrons)
σ(e+e−→µ+µ−) par la
relation :
R =
∑
q
3Q2q. (3.1)
Au seuil de production (
√
s ≥ 2 mb), le mode`le standard pre´dit une augmentation
de ce rapport en fonction de la charge du quark b : δR(2mb) = NcQ
2
b + o(αs) =
1
3
ou`
Nc = 3 correspond au nombre de couleurs.
La valeur expe´rimentale : δRhad(2mb) = 0.36± 0.09± 0.03 confirme la pre´diction de
la valeur de la charge du quark b attendue [67, 68]: Qb = −13 .
La mesure de l’isopsin faible du quark b peut eˆtre envisage´e de plusieurs manie`res.
Une approche consiste a` e´tudier l’asyme´trie de production de jets dans les processus
e+e− → bb¯ en fonction de l’e´nergie au centre de masse ; la mesure de la largeur
de de´sinte´gration Γ(Z → bb¯) permet e´galement de mesurer pre´cisement les valeurs
propres de l’isospin du quark b T 3b,G,D (G : gauche, D: droit). L’ensemble de ces me-
sures expe´rimentales permirent d’exclure l’hypothe`se T b3 = 0 pour le quark b [69, 70] :
T 3b,G = −0.491+0.044−0.022, T 3b,D = −0.003+0.104−0.060 (3.2)
Dans le cadre du mode`le e´lectrofaible, si le quark top n’existait pas, le quark b au-
rait un isospin e´gale a` 0. Il ne pourrait ainsi se de´sinte´grer par la voie e´lectrofaible.
Afin d’expliquer les de´sinte´grations semi-leptoniques observe´es, il faut imaginer
un me´canisme transformant le quark b en un quark le´ger (par un courant neutre
par exemple) qui se de´sinte`gre alors par voie faible. Dans ce cas, le rapport des
sections efficaces de de´sinte´gration impliquant soit un boson W soit un boson Z
peut eˆtre contraint : BR(b → l+l−X) > 0.013 [71]. Les mesures expe´rimentales
montrent que ce rapport est infe´rieur a` la pre´diction de plusieurs ordres de gran-
deurs : BRexp.(b→ l+l−X) < 0.0005, rejetant l’hypothe`se d’un b singulet.
Ces deux re´sultats permettent de se convaincre que le quark b appartient a` un dou-
blet d’isospin de SU(2)G.
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Fig. 3.1 – Anomalie triangulaire dans le mode`le standard. La boucle contient tous
les fermions d’une ge´ne´ration.
Conside´rons a` pre´sent un dernier fait important. Comme nous l’avons indique´
dans le chapitre 2, le mode`le standard est une the´orie renormalisable. Les dia-
grammes triangulaires de la figure 3.1 ont, dans le mode`le standard, des contri-
butions divergentes a` haute e´nergie. Ceci empe`che toute proce´dure de renormalisa-
tion. Il s’agit alors de choisir la repre´sentation ade´quate des fermions dans le groupe
SU(2)G
⊗
U(1)Y qui permette d’annuler cette anomalie. Ceci est possible si l’on
conside`re que, dans une ge´ne´ration, la somme des charges des fermions est nulle [72].
Si l’on veut pre´server la consistence du mode`le standard dans la troisie`me ge´ne´ration,
il est alors ne´cessaire de postuler l’existence d’un partenaire e´lectrofaible du quark
b de charge Q = 2
3
|e|, de spin 1/2 et d’isospin faible T3 = 1/2 (et a priori de masse
inde´termine´e), le quark top.
3.1.2 La masse du quark top
La masse du quark top a e´te´ pre´dite a` partir de mesures de pre´cision d’observables
e´lectrofaibles qui y sont sensibles (masse des bosons Z et W , valeur de sin2 θW ).
Comme nous l’avons vu au chapitre 2, les secteurs de Higgs, de la matie`re et de
jauge, de´pendent de cinq parame`tres : les constantes de couplages g, g ′ et gs et les
valeurs du champ de Higgs dans le vide ,v, et de son autocouplage, λ.
A l’ordre ze´ro, les observables e´lectrofaibles de´pendent uniquement de g, g ′ et v.
Nous avions ainsi relie´ dans l’e´quation (2.14), les masses des bosons de jauge W et
Z par l’angle de me´lange e´lectrofaible θW , lui-meˆme fonction de g, g
′.
Au premier ordre, la masse du boson W est modifie´e et s’e´crit alors :
MW =
(
piα√
2GF
) 1
2
· (1−∆r)
− 1
2
sin θW
(3.3)
ou` ∆r repre´sente les corrections radiatives a` une boucle.
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W W
t
b
Z Z
t
t
Fig. 3.2 – Contributions virtuelles a` une boucle du quark top aux propagateurs des
bosons W et Z.
La contribution du quark top a` ∆r, dont les diagrammes repre´sentatifs sont illustre´s
par la figure 3.2, est donne´e par 1 :
(∆r)top ≈ −3GFm
2
t
8
√
2pi2
· 1
tan2 θW
(3.4)
Graˆce aux mesures de pre´cisions des observables sensibles a` la valeur de la masse du
quark top cette dernie`re a pu ainsi eˆtre pre´dite avec une pre´cision relative de ±10%
avant meˆme la de´couverte du quark top.
La figure 3.3 illustre les mesures directes effectue´es au Tevatron par les expe´riences
DØ [73] et CDF [74] ainsi que l’ensemble des mesures indirectes actuelles.
Top-Quark Mass   [GeV]
mt   [GeV]
125 150 175 200
χ2/DoF: 2.6 / 4
CDF 176.1 ± 6.6
D∅ 179.0 ± 5.1
Average 178.0 ± 4.3
LEP1/SLD 171.7 ± 10.7
LEP1/SLD/mW/ΓW 179.2 ± 10.1
Mtop   [GeV/c
2]
Mass of the Top Quark
Measurement Mtop   [GeV/c
2]
CDF di-l 167.4 ± 11.4
D∅   di-l 168.4 ± 12.8
CDF l+j 176.1 ±  7.3
D∅   l+j 180.1 ±  5.3
CDF all-j 186.0 ± 11.5
χ2 / dof  =  2.6 / 4
TEVATRON Run-I 178.0 ±  4.3
150 175 200
Fig. 3.3 – Mesures directes (DØ et CDF) et indirectes de la masse du quark
top (a` gauche). L’expe´rience DØ a re´e´value´ sa mesure en utilisant une technique
plus e´labore´e dans le canal lepton+jets (a` droite). La nouvelle mesure combine´e de
CDF et DØ pour le RunI est de 178.0± 4.3 GeV.
La mesure de DØ a e´te´ re´cemment re´e´value´e avec une technique de calcul plus
e´labore´e [75] qui compare e´ve´nement par e´ve´nement les donne´es aux e´le´ments de
1. Dans la repre´sentation MS, c’est la variable ρ qui est affecte´e d’une de´pendance quadratique
en mt.
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matrice au premier ordre (Leading Order, LO). La principale diffe´rence avec la
pre´ce´dente approche est que seuls les e´ve´nements ayant exactement quatre jets
sont utilise´s dans l’extraction de la masse et a` chacun d’eux est assigne´ une pro-
babilite´, fonction de mt, d’avoir la topologie d’une paire tt¯. Ainsi, en combinaison
avec la pre´ce´dente mesure dans le canal dileptons, la nouvelle masse mesure´e par
DØ devient [76] :
mt = 179.0± 5.1 GeV/c2
que l’on combine avec les mesures de l’expe´rience CDF [77] :
mt = 178.0± 4.3 GeV/c2 (CDF + DØ).
L’accord entre les mesures directes au Tevatron et les mesures indirectes provenant
des observables e´lectrofaibles est une confirmation e´clatante du pouvoir pre´dictif du
mode`le standard.
Les premie`res mesures effectue´es durant la pe´riode actuelle de prises de donne´es
du RunII confirment les pre´ce´dents re´sultats [78] :
mt = 177.5± 5.8 (stat.)± 7.1 (syst.) GeV/c2 (DØ)
mt = 177.8
+4.5
−5.0 (stat.)± 6.2 (syst.) GeV/c2 (CDF)
La valeur e´leve´e de la masse du top laisse a` pre´sager qu’il peut jouer un roˆle
particulier dans le me´canisme de ge´ne´ration des masses des fermions. En effet, son
couplage de Yukawa est le seul a` eˆtre de taille naturelle ; il est donne´ par 2 :
√
2mt
v
∼ 1. (3.5)
Une mesure pre´cise de la masse du top est ne´cessaire car elle permet de tester
la consistence interne du mode`le standard. Nous allons a` pre´sent montrer qu’elle
permet de sonder le secteur de la brisure de syme´trie e´lectrofaible et de contraindre
la masse du boson de Higgs.
3.1.3 Le quark top et le secteur de Higgs
Le quark top tient un roˆle fondamental dans le mode`le standard. Nous avons
vu en effet qu’il contribue virtuellement a` des corrections radiatives aux masses des
bosons de jauge W et Z. Le boson de Higgs contribue e´galement a` ∆r par des
interactions virtuelles illustre´es par les diagrammes de la figure 3.4, sa contribution
s’e´crit :
(∆r)Higgs ≈ 11GFM
2
Z cos
2 θW
24
√
2pi2
· ln(m
2
h
M2Z
) (3.6)
2. Rappelons que l’e´chelle de brisure de la syme´trie e´lectrofaible est donne´e par :
v = (
√
2GF )
−1/2 = 246 GeV
.
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L’e´quation (3.3) permet donc de relier α, GF , mh, MW et mt. On remarque que la
contribution du terme de masse du boson de Higgs est logarithmique alors qu’elle
est quadratique pour le quark top. Ainsi, des mesures pre´cises de MW et mt per-
mettent de contraindre mh. La figure 3.5 repre´sente les contours a` 68% de niveau
de confiance de MW et mt qui favorisent l’existence d’un boson de Higgs le´ger.
Fig. 3.4 – Comme le quark top, le boson de Higgs contribue e´galement au premier
ordre au propagateur des bosons de jauge.
Le Tevatron devrait atteindre avec une luminosite´ inte´gre´e de 2fb−1, une pre´cision
δMW ∼ 27 MeV/c2 [72]. Projete´e sur une ligne constante de mh (c’est a` dire, fixant a`
la fois MW et mt), cette erreur correspond a` une erreur δMt ∼ 3 GeV/c2 sur la masse
du quark top. L’erreur actuelle des mesures indirectes sur mt est de ±10 GeV/c2
alors que l’erreur des mesures directes est de ±4 GeV/c2.
Ainsi les tests de pre´cisions du mode`le standard ne be´ne´ficieraient pas de l’ame´lio-
ration de l’erreur sur la masse du quark top l’erreur sur la masse du boson W n’e´tait
pas e´galement ame´liore´e. Si ces deux objectifs sont atteints, nous pouvons espe´rer
une pre´cision sur la masse du boson de Higgs de :
δmh
mh
∼ 40%
La re´cente re´e´valuation de la masse du quark top par DØ a repousse´e la valeur
centrale la plus probable de la masse du boson de Higgs au-dela` des exclusions
directes obtenues au LEP :
mh = 117
+67
−45 GeV, mh < 251 GeV (95% CL) (3.7)
La ge´ne´ration des masses des fermions peut eˆtre intimement relie´e a` la brisure de
syme´trie e´lectrofaible. Des mode`les alternatifs [79, 80, 81] pre´disent des comporte-
ments tre`s diffe´rents des interactions entre les bosons W , Z et le quark top. Ainsi, ce
dernier tient-il un roˆle privile´gie´ comme sonde du secteur e´lectrofaible et de processus
physiques au-dela` du mode`le standard.
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Fig. 3.5 – La masse du Higgs peut eˆtre indirectement pre´dite en mesurant a` la fois
les masses du boson W et du quark top. Les mesures favorisent un boson de Higgs
le´ger.
3.1.4 Le couplage e´lectrofaible du quark top
Nous savons que les e´tats propres du groupe e´lectrofaible SU(2) ne correspondent
pas aux e´tats propres de masse observe´s. Ainsi, ce sont les e´le´ments Vtq de la ma-
trice CKM qui de´terminent les rapports d’embranchement des de´sinte´grations du
quark top en un quark plus le´ger. Si l’on suppose que le mode`le standard est
constitue´ de trois ge´ne´rations de familles de quarks, les mesures de pre´cision du
secteur e´lectrofaible permettent de contraindre l’e´le´ment Vtb graˆce a` l’unitarite´ de la
matrice CKM [82] :
|Vub|2 + |Vcb|2 + |Vtb|2 = 1,
ainsi : 0.9991 < |Vtb| < 0.9994
L’unitarite´ de la matrice CKM a e´te´ teste´e par CDF en mesurant le rapport des
largeurs de de´sinte´gration du quark top en b sur la largeur totale, mais elle souffre
encore d’une grande erreur statistique [83] :
Rtb ≡ Γ(t→ Wb)
Γ(t→Wq) =
|Vtb|2
|Vtd|2 + |Vts|2 + |Vtb|2
= 0.94+0.31−0.24
Rappelons que ce re´sultat n’est valable que si le nombre Nf de de familles de quarks
est e´gal a` trois. Si Nf > 3, les mesures actuelles ne permettent que de contraindre
la masse d’un quark q = b′ (figure 3.6) de la quatrie`me ge´ne´ration a` eˆtre supe´rieure
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a` mt−MW [82] et la mesure de Vtb ne permet que de conclure que |Vtb|  |Vts|,|Vtd|.
Ainsi le quark top se de´sinte`gre a` pre`s de 100% en un boson W et un quark b.
t
q
W
Fig. 3.6 – Interaction e´lectrofaible par courant charge´ du quark top
Une des conse´quences les plus importantes de la masse e´leve´e du quark top est
que sa largeur de de´sinte´gration Γ est grande. En effet nous avons a` l’ordre L0 (les
masses du boson W et des quarks e´tant toutes nulles) et si |Vtb| = 1 [67] :
Γ0(t→ Wb) ≡ GFm
3
t
8pi
√
2
= 1.76 GeV/c2
et si MW 6= 0, nous obtenons :
Γt
|Vtb|2 = Γ0
(
1− 3M
4
W
m4t
+ 2
M6W
m6t
)
= 1.56 GeV/c2
Un calcul au deuxie`me ordre (Next to Leading Order, NLO) plus correct donne [84,
85] : Γt = 1.42 · |Vtb|2 GeV/c2.
Le quark top se de´sinte`gre ainsi en τt ≈ 0.24×10−24s. Ce temps de vie est en fait
infe´rieur a` l’e´chelle de temps caracte´ristique de la chromodynamique quantique inter-
venant dans l’hadronisation des quarks et qui est de l’ordre de τQCD = 3×10−24s [86]
(c.a`.d. ΛQCD ∼ 0.1 GeV). Il n’existe donc pas, a` proprement parle´, de spectroscopie
du quark top. La valeur de Γt implique que les proprie´te´s de de´sinte´gration du quark
top ne sont pas affecte´es par son couplage fort ce qui permet la mesure directe de
ses couplages e´lectrofaibles.
Ainsi, la mesure de l’he´licite´ du boson W dans la de´sinte´gration du quark top permet
d’ajouter une nouvelle observable pour tester le mode`le standard [87]. Ce dernier
pre´dit que la fraction F0 de quarks top se de´sinte´grant en un boson W d’he´licite´ 0
est de 3 :
F0 = m
2
t /2M
2
W
1 +m2t /2M
2
W
= 0.709± 0.02
L’ expe´rience CDF a mesure´ [88] :
F0 = 0.91± 0.37± 0.13
3. Rappelons que les interactions du quark top par courant charge´s, comme pour les autres
fermions, sont gouverne´es par des interactions de type vecteur-axial (V −A).
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Au Tevatron, avec une luminosite´ inte´gre´e de 2fb−1, une pre´cision de ±5% devrait
eˆtre atteinte.
Une dernie`re conse´quence importante du temps de vie tre`s court du quark top
concerne sa production en paire tt¯, que nous de´taillerons dans le paragraphe sui-
vant. En effet, dans ce cas, les spins des deux quarks sont corre´le´s [86, 89] pour des
e´nergies au seuil de production. Aux plus hautes e´nergies (
√
s  2mt) les he´licite´s
sont e´videmment oppose´es.
E´tant donne´ que le quark top se de´sinte`gre avant que son e´tat de spin n’ait pu chan-
ger, les corre´lations de spins vont affecter les distributions angulaires des produits de
de´croissance. Si l’on de´note par Θ l’angle entre le spin du quark top et la direction
d’un de ses produits de de´sinte´gration, la section efficace diffe´rentielle par rapport
a` Θ s’e´crit :
1
Γ
dΓ
d cos Θ
=
1
2
(1 + α cos Θ)
Le facteur α prenant les valeurs 1., 0.41, -0.31, -0.41 selon que le produit de de´sinte´-
gration soit, respectivement, un lepton l ou un quark d, un W , un ν ou un quark
u, ou un quark b. Il est ainsi e´vident que les e´ve´nements dileptons (voir paragraphe
suivant) sont du fait de la grande valeur de α et de leur de´tection plus facile, les
meilleurs candidats a` l’e´tudes des corre´lations de spins dans les paires tt¯.
Au Tevatron, pre`s de 70% des paires tt¯ seront d’he´licite´s oppose´es dans la base dite
((d’he´licite´)) et ils seront pre`s de 92% dans la base dite ((off-diagonal)). Les mesures
de corre´lations de spins ne´cessitent en effet de trouver la base la plus judicieuse qui
permette de maximiser les corre´lations de spins en fonction du mode de production
(e+e− →tt¯ ou qq¯ →tt¯) et/ou de l’e´nergie au centre de masse.
3.2 Les modes de production et de de´sinte´gration
du quark top
3.2.1 Production par voie forte
Nous pouvons e´tudier les proprie´te´s des interactions fortes du quark top via ses
modes de production. En effet, au Tevatron et au LHC, une paire tt¯ peut eˆtre pro-
duite par l’annihilation de deux quarks ou la fusion de deux gluons. La figure 3.7
illustre les diagrammes de Feynman correspondant au deux modes de production.
La section efficace de production de paires de quark top dans l’approximation
de Born s’e´crit [90] :
σ(s,m2t ) =
∑
i,j
∫ 1
0
dx1
∫ 1
0
dx2fi(xi,µ
2
f)fj(xj,µ
2
f)σˆij(sˆ,mt,αs(µ
2
r)) (3.8)
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q
q
t
t
g
g
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t
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Fig. 3.7 – Diagrammes de production de paires tt¯ par interaction forte : par l’an-
nihilation de deux quarks (en haut) et par conversion ou fusion de deux gluons (en
bas).
ou` i et j repre´sentent les combinaisons des partons incidents (incluant les gluons
et les (anti) quarks), f(xi,µ
2
f) les fonctions de distributions des partons (PDFs) qui
sont e´value´es a` l’e´chelle de factorisation µf (souvent fixe´e a` mt) [91] et x repre´sente
la fraction de l’e´nergie du proton incident emporte´e par les partons. La constante
de couplage QCD, αs, est e´value´e a` l’e´chelle de renormalisation µr (fixe´e e´galement
a` mt). La fonction dσˆtt¯/dsˆ atteint son maximum a` 3/2 de la valeur du seuil de pro-
duction. Au seuil, nous pouvons fixer xi ≈ xj = xseuil = 2mt/
√
s.
P1
P2
t
t
x1P1
x2P2
Fig. 3.8 – Cre´ation d’une paire tt¯ dans le mode`le partonique [92]
Par exemple, au Tevatron pour le RunI avec une e´nergie au centre de masse de
√
s =
1.8 TeV, xseuil ≈ 0.2 et la densite´ des distributions des partons est pre´dominante
pour les quarks. Il en est de meˆme au RunII ou un quark top de 175 GeV/c2 est pro-
duit dans 85% des cas via le processus qq¯ → tt¯ et dans 15% via le processus gg → tt¯.
Ces taux de production seront par contre inverse´s au LHC puisque xseuil ≈ 0.025 et
ce sont les gluons qui dominent les densite´s de distributions des partons. Les taux
de production seront alors de 10% (90%) pour les processus qq¯ → tt¯ (gg → tt¯) .
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La table 3.1 re´sume les carate´ristiques des collisionneurs capable de produire
le quark top. Les sections efficaces de production de paires tt¯ et des processus qui
constituent, comme nous le verrons dans le chapitre 5, les principales sources de
bruit de fond a` la de´tection d’une paire de quarks top, y sont e´galement indique´es.
On remarque ainsi que la section efficace tt¯ est plus e´leve´e de 40% aux e´nergie du
RunII qu’au RunI.
La mesure de la section efficace de production de paires tt¯ est d’importance car
elle permet de tester les pre´dictions des calculs QCD. De plus, l’e´vidence d’un si-
gnal de nouvelle physique a` l’e´chelle de la brisure de syme´trie e´lectrofaible peut eˆtre
pre´fe´rablement observe´e aupre`s du quark top, la particule de plus grande masse ac-
tuellement connue. Il est ainsi primordial de bien mesurer sa constante de couplage,
c’est a` dire sa section efficace de production en paires.
Un calcul au deuxie`me ordre (Next to Next to LeadingOrder, NNLO) re´cent mais
encore partiel, utilise une approche diffe´rente de celles indique´es dans la table 3.1, et
inclut des termes correctifs logarithmiques (NNNLL). La section efficace pre´dite est
un peu plus faible : σtt¯ = 6.77± 0.42 pb [95]. L’erreur n’inclut pas les syste´matiques
provenant des fonctions de distribution des partons ; leur contribution a e´te´ e´value´e
a` : ±0.84 pb [96].
Pour une revue de´taille´e des erreurs syste´matiques provenant des PDFs et des choix
d’e´chelle µf (factorisation) et µR (renormalisation), nous invitons le lecteur a` consul-
ter la re´fe´rence [97].
Collisionneur Tevatron RunI Tevatron RunII LHC LC
Type pp¯ pp¯ pp e+e−
Prise de donne´es 1992-1996 2001-? 2007-? 2015(?)-?
ECM (TeV) 1.80 1.96 14.0 < 2mt - ∼ 1.
< L >(cm−2s−1) 1× 1031 1-3 ×1032 1033 − 1034 2× 1034∫ L fb−1 0.125 ∼ 8 ∼ 300 ∼ 1000
σtotal (pb) ∼ 1011 ∼ 1011 ∼ 1011 O(10)
σbb¯ (pb) ∼ 2× 107 ∼ 3× 107 ∼ 3× 108 O(1)
σW+jets (pb) ∼ 3× 104 ∼ 4× 104 ∼ 2× 105 O(1)
σtt¯ (pb) (a) 5.06
+0.13
−0.36 6.97
+0.15
−0.47 825
+58
−43 ∼ 0.8
σtt¯ (pb) (b) 5.8± 0.4 8.0± 0.6 − −
Tab. 3.1 – Caracte´ristiques des (futurs) collisioneurs et sections efficaces correspon-
dant a` diffe´rents processus [90]. Les sections efficaces de productions de paires tt¯(a)
et (b) correspondent, respectivement, aux calculs complets NLO+NLL [93] et partiels
NNL0+NNLL [94], les luminosite´s inte´gre´es sont indique´es par expe´rience.
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3.2.2 Production par voie e´lectrofaible
La production d’un seul quark top par inte´gration e´lectrofaible est possible selon
les trois processus suivant :
1. annihilation d’une paire qq¯ produisant un W hors de sa couche de masse :
qq¯ →W ∗ → tb¯ (voie ((s))),
2. par la fusion d’un gluon et d’un boson W : qg → q′Wbb¯→ q′tb¯ (voie ((t))),
3. par l’interaction d’un quark beau avec un gluon : gb→Wt (voie ((associe´e))).
Les diagrammes des trois processus sont repre´sente´s de gauche a` droite sur la figure
3.9.
q
q
t
b
W
q
q
b
t
W
g t
b W
Fig. 3.9 – Diagrammes de production du quark top par interaction faible. De gauche
a` droite sont respectivement indique´es les voies s, t, et associe´e [92].
La voie s
La voie s, dans laquelle deux quarks s’annihilent pour cre´er un boson W be´ne´ficie
d’une incertitude the´orique relativement faible [90]. En effet, les calculs NLO [98,
99, 100, 101] montrent que les incertitudes sur les fonctions de distribution des deux
partons sont petites, conduisant a` une faible erreur sur la calcul de la section efficace
(≈ 2%). Les effets de resommation sont ne´gligeables (< 1%) et les corrections de
Yukawa sont de l’ordre de 3%.
La plus grande source d’erreur provient de l’incertitude sur la masse du quark top
mt. En effet, une variation de ±5 GeV/c2 implique une erreur de ∓10% sur la section
efficace. Ceci constitue une motivation supple´mentaire a` la re´duction de l’erreur sur
mt.
La voie t
Contrairement a` la voie s, la section efficace de la voie t souffre d’erreurs prove-
nant des fonctions de distribution des partons plus e´leve´es, car les incertitudes de
ces dernie`res sont plus grandes dans le cas d’un gluon ou d’un quark b.
Les erreurs concernant les effets de resommation et de factorisation sont diffe´rentes
selon que la section efficace est e´value´e inclusivement ou exclusivement. Bien que
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le calcul inclusif pre´dise une section efficace plus pre´cise, l’approche exclusive per-
met une description plus correcte de la cine´matique des ces e´ve´nements. Ainsi leur
traitement ne´cessite encore quelques attentions particulie`res. La re´fe´rence [90] en ex-
plicite quelques-unes et les re´fe´rences qui y sont cite´es permettent de rendre compte
de l’ensemble des difficulte´s souleve´es par ces calculs.
La voie t be´ne´ficie au Tevatron d’une section efficace environ trois fois plus grande
que celle de la voie s et vingt trois fois plus grande au LHC ! Ceci est duˆ a` la plus
grande contribution des gluons.
La voie associe´e
Reprenant les arguments que nous avons de´veloppe´s dans la paragraphe 3.2.1,
concernant les fonctions de distribution des quarks et des gluons, il est facile de
comprendre que ce processus est fortement de´favorise´ au Tevatron. Par contre au
LHC, il contribuera a` hauteur de 20 a` 30% a` la section efficace totale de production
de quark top isole´.
E´tant donne´ que ce processus ne´cessite la production d’un quark top et d’un boson
W , nous nous situons dans un re´gime aux grandes valeurs de x (fraction de l’e´nergie
du proton emporte´e par un parton). La de´pendance de la section efficace est en 1/sˆ
comme pour la voie s (par contre dans le cas de la voie t, elle est asymptotiquement
limite´e par 1/M 2W ). Ces deux conside´rations impliquent que la section efficace de ce
processus est environ cinq fois plus faible que celle de la voie t. Actuellement seul
des calculs LL incluant quelques corrections NLO ont e´te´ mene´s et souffrent d’erreurs
de l’ordre de 20 a` 30% au Tevatron et au LHC [106].
Conclusions
Les sections efficaces des diffe´rents modes de production sont re´sume´es dans la
table 3.2. Les calculs NLO ont a` ce jour e´te´ comple`tement de´termine´s pour les voie
s et t [99, 100].
Processus Tevatron RunI Tevatron RunII LHC (t) LHC (t¯)
σNLOs 0.75± 0.07 0.88± 0.11 6.55± 0.03 4.07± 0.02
σNLOt 1.45± 0.09 1.98± 0.25 152.6± 0.6 90.0± 0.5
σLLasso. 0.093± 0.024 31+8−2 31+8−2
Tab. 3.2 – Les sections efficaces de productions de quark top isole´ par la voie
e´lectrofaible au Tevatron et au LHC [90].
Les deux expe´riences CDF et DØ ont commence´ a` chercher le quark top dans son
mode de production isole´ au RunI ; les limites e´tablies a` un niveau de confiance de
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95% furent [102, 103] :
σs < 18 pb, σt < 13 pb, σs+t < 14 pb (CDF)
σs < 17 pb, σt < 22 pb (DØ)
Ces processus peuvent eˆtre mis en e´vidence au RunII avec une incertitude de 20 a`
30% pour une luminosite´ inte´gre´e de 2 fb−1. Les re´sultats pre´liminaires du RunII
ont d’ores et de´ja` ame´liore´ les limites du RunI, les deux expe´riences ont ainsi e´tabli
les limites pre´liminaires :
σs < 13.6 pb, σt < 8.5 pb, σs+t < 13.7 pb (CDF)
σs < 19.0 pb, σt < 25 pb, σs+t < 23 pb (DØ)
a` un niveau de confiance de 95%, pour une luminosite´ inte´gre´e d’environ 160 pb−1
chacune [104, 105].
3.2.3 Caracte´ristiques de la production par voie e´lectrofaible
Le production de quark top isole´ par la voie e´lectrofaible permet de mesurer avec
une bonne pre´cision diffe´rentes proprie´te´s du quark top. En effet, dans un collision-
neur hadronique, la largeur de de´croissance Γ → X ne peut eˆtre obtenue directement
dans les processus tt¯ car elle est bien infe´rieure a` la re´solution expe´rimentale (ceci
est valable au Tevatron et au LHC). Par contre, les sections efficaces de production
de quark top isole´ sont directement proportionnelles a` l’e´le´ment |Vtb|2 de la matrice
CKM et donc a` Γ(t→ b) (dans l’hypothe`se ou` il n’y a e´videmment pas de couplages
anormaux).
Il est ainsi envisage´ de pouvoir mesurer Γ(t → b) au Tevatron avec une luminosite´
inte´gre´e de 8 fb−1, avec une pre´cision de ∼ 13.5%, soit ∼ 6.7% d’erreur absolue sur
|Vtb| [87, 107].
Nous avons vu que le temps de vie du quark top est infe´rieur au temps ca-
racte´ristique des processus QCD et que son spin n’est pas affecte´ par des effets
chromomagne´tiques. Dans le cas de sa production isole´e, le quark top est produit
dans le mode`le standard par un boson W de chiralite´ gauche, ainsi la polarisation
du quark top suit la direction du quark b dans la voie s et du quark le´ger dans la
voie t [108].
Une autre mesure envisageable bien que difficile car les effets pre´dits par le mode`le
standard sont tre`s faibles et ne´cessitent ainsi une grande statistique, concerne les
violations de CP dans la production du quark top. Il s’agit de mesurer se´parement
les processus pp¯→ t+X et pp¯→ t¯ +X, ou l’asyme´trie A, donne´e par le rapport :
A =
σ(pp¯→ tX)− σ(pp¯→ t¯X)
σ(pp¯→ tX) + σ(pp¯→ t¯X)
Etant donne´ que l’e´tat initial pp¯ est un e´tat propre de CP, la moindre de´viation par
rapport a` 0 pourrait signaler la pre´sence de physique au-dela` du mode`le standard.
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Les pre´cisions statistiques absolues attendues sur A sont de ±0.16 (±0.08) avec
2 fb−1 (8 fb−1) de donne´es collecte´es.
3.2.4 Les modes de de´sinte´grations
Comme nous l’avons vu, le quark top se de´sinte`gre, dans le mode`le standard,
principalement en un boson W et un quark b (> 99.8%). Ainsi les e´tats finaux
peuvent-ils eˆtre distingue´s par les modes de de´sinte´gration du boson W . Ils sont
classe´s de la manie`re suivante pour les de´sinte´grations de paires tt¯:
dileptons : les deux bosons se de´sinte`grent leptoniquement : W± → l±ν (ou` l = e,µ
en ge´ne´ral pour les collisioneurs hadroniques). Le rapport d’embranchement
de ce mode est faible, ≈ 5%, mais il be´ne´ficie d’une grande purete´ car l’e´tat
final contient deux leptons isole´s et deux jets issus de la fragmentation des
deux quarks b.
lepton+jets : un bosonW se de´sinte`gre leptoniquement et le deuxie`me hadronique-
ment (figure 3.10). Nous avons ainsi un e´tat final avec un lepton, un neutrino
et quatre jets dont deux provenant de la fragmentation des quarks b. Le rap-
port d’embranchement de ce canal est de ≈ 30%. Avec une luminosite´ inte´gre´e
de 2 fb−1, ∼ 1000 e´ve´nements de ce type sont attendus au RunII du Tevatron.
hadronique : les deux bosons W se de´sinte`grent hadroniquement. L’e´tat final est
ainsi constitue´ de six jets. Ce canal be´ne´ficie d’un rapport d’embranchement
e´leve´, ≈ 44%, mais souffre e´galement d’un bruit de fond multijets difficilement
re´ductible.
Fig. 3.10 – De´sinte´gration d’une paire tt¯ dans le canal lepton+jets.
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Chacun de ces canaux de de´sinte´gration a e´te´ observe´ au Tevatron par les expe´riences
CDF et DØ durant le RunI et continue d’eˆtre l’objet d’e´tudes attentives au RunII.
La table 3.3 re´sume le nombre d’e´ve´nements observe´s dans chaque canal au RunI
ainsi que les valeurs attendues au RunII.
Canal RunI RunII
Dileptons 10 600
Lepton + ≥ 4 jets (≥ 1 b e´tiquete´) 49 4000
Lepton+≥ 4 jets (2 b e´tiquete´s) 13 2000
Top isole´ (≥ 1 b e´tiquete´) 3.5 1000
Luminosite´ inte´gre´e (fb−1) CDF+DØ ∼ 0.2 8
Tab. 3.3 – Les nombres de paires tt¯ et de top isole´ attendus pour chaque canal de
de´sinte´gration au RunI et au RunII pour les deux expe´riences CDF et DØ.
3.2.5 Les de´sinte´grations rares
Les taux de de´sinte´gration par courant charge´ du quark top t→Wq sont donne´s
par les e´le´ments de la matrice CKM. Ainsi, puisque BR(t → Wb) ≥ 99.8%, les
de´croissances t → Ws et t → Wd sont tre`s rares et souffrent de plus d’une tre`s
mauvaise se´paration du bruit de fond. Avec le processus t→WbZ elles constituent
les seules de´sinte´grations autorise´es au premier ordre dans le mode`le standard. Seul le
processus t→Ws qui a un rapport d’embranchement de ∼ 10−3 sera e´ventuellement
observable au LHC.
Les de´sinte´grations impliquant un changement de saveur, via un courant neutre 4
qui interviennent dans des boucles, sont fortement supprime´es par le me´canisme de
GIM [109]. Le mode`le standard pre´voit ainsi [110] :
BR(t→ cg) ∼ 10−10
BR(t→ cγ) ∼ 10−12
BR(t→ cZ) ∼ 10−12
BR(t→ cHo) ∼ 10−7
Ni le Tevatron, ni le LHC, ni le LC n’auront la sensibilite´ requise pour effectuer des
mesures directes de ces rapports d’embranchement [111]. Il est cependant important
d’e´tablir des limites sur ces modes de de´sinte´gration car plusieurs sce´narios au-
dela` du mode`le standard pre´disent des rapports d’embranchement plus e´leve´s. La
table 3.4 re´sume les sensibilite´s attendues au Tevatron au RunII.
4. de´nomme´s Flavour-Changing Neutral Currents dans la litte´rature.
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1 fb−1 8 fb−1
BR(t→ Zq) 0.015 5× 10−3
BR(t→ γq) 3.0× 10−3 10−4
Tab. 3.4 – Sensibilite´s des rapports d’embranchements FCNC attendues au Tevatron
pour le RunII.
3.3 E´tat des lieux et perspectives
Nous avons de´taille´ les diffe´rents champs d’exploration mettant en jeu le quark
top dans le mode`le standard. Ceux-ci concernent ses proprie´te´s intrinse`ques (masse,
charge, spin, . . . ) ainsi que son couplage avec les forces e´lectrofaible et forte (pro-
duction, de´sinte´gration, . . . ).
Il est important de connaˆıtre avec pre´cision la section efficace de production par
interaction faible de quark top car ce processus constitue un des principaux bruits
de fonds a` la production du boson de Higgs via le processus : pp¯ → W+H(→ bb¯).
Il constitue de plus avec les paires tt¯, un bruit de fond pour un grand nombre
de processus au-dela` du mode`le standard dont nous avons volontairement omis la
description car il est difficile d’en re´sumer l’ensemble. Nous pre´fe´rons renvoyer le lec-
teur a` la re´fe´rence [90] et a` son importante bibliographie. La re´fe´rence [84] de´taille
abondamment les perspectives de mesures dans le secteur du quark top aux futurs
collisioneurs.
Dans la table 3.5, nous re´sumons le ((menu)) de la physique du quark top et les
sensibilite´s attendues pour chaque oservable au Tevatron.
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Mesure 1 fb−1 8 fb−1 Commentaire
Nb d’e´ve´nements
N4jets(1b) 500 4000 e´ve´nements identifie´s
N4jets(2b) 250 2000 meilleur lot pour mt
δmt( GeV/c
2) 3.5 2.0
Production
δσtt¯ 11% 6% teste le couplage QCD du top
δσll/δσl+jets 14% 4.8% teste les de´sinte´grations non-W
δσtb¯X+t¯bX 26% 13.5% top isole´
σ × BR(Z ′ → tt¯) 100 fb 25 fb ((topcolor)) MZ′ = 1 TeV/c2
De´sintg´rations
δBR(t→W (b)) 3.5% 1.0% d’apre`s N(bb)/N(bX)
δBR(t→ b(W )) 6% 3% d’apre`s N(ll)/N(lX)
δBR(WV +A) 3% 0.8% he´licite´ de W → lν
δBR(Wlong) 6% 2.1% WlongWgauche =
1
2
(
mt
MW
)2
δΓ(t→Wb) 28% 14% avec le top isole´
δVtb 14% 7% avec le top isole´
De´sinte´grations rares
BR(cγ) ≤ 3.0× 10−3 ≤ 10−4 (95% CL)
BR(cZ) ≤ 1.5× 10−2 ≤ 3.8× 10−3 (95% CL)
BR(Hb) ≤ 15% ≤ 6% d’apre`s σll/σl+jets
Tab. 3.5 – Le menu de la physique du top au Tevatron
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La physique de la Ve´rite´
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Chapitre 4
Sur les traces de la Beaute´
”Une heure assis a` cote´ d’une jolie femme semble durer une minute. Une minute
assis sur un four bruˆlant semble durer une heure. C’est cela la relativite´.”
Albert Einstein.
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4.1 Introduction
L’identification des quarks b est importante pour l’e´tude de bon nombre de pro-
cessus (figure 4.1) : mesure de la section efficace de production qq¯ → bb¯, de l’e´le´ment
de matrice |Vtb|, recherche du boson de Higgs (WH(→ bb¯)), e´tude du quark top, du
Z → bb¯, etc . . .
Le temps de vie d’un hadron beau est de 1.6 ps ou de manie`re analogue, sa dis-
tance de vol est de cτ ∼ 400 µm. Au Tevatron, l’acce´le´ration par rapport au centre
de masse permet a` un quark b d’impulsion 40 GeV/c, de parcourir une distance
d’environ 3 mm avant de se de´sinte´grer en plusieurs particules. Les trajectoires re-
construites des particules ainsi produites ne passent pas par le point d’interaction
primaire, c’est a` dire qu’elles posse`de un parame`tre d’impact plus e´leve´ que celui
des traces issues du vertex primaire. Une autre proprie´te´ des hadrons beaux est
qu’ils peuvent se de´sinte´grer semi-leptoniquement dans 40% des cas, produisant un
e´lectron ou un muon.
Ces caracte´ristiques sont utilise´es afin de de´tecter les jets de quark b. Nous allons
de´crire dans ce chapitre une me´thode qui repose sur l’utilisation du parame`tre d’im-
pact des traces qui permet de distinguer parmi les nombreux jets produits au cours
des collisions pp¯ au Tevatron (figure 4.1), ceux issus de la fragmentation d’un quark
beau.
Fig. 4.1 – Diffe´rent processus de production de quarks b au Tevatron
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4.2 Les lots d’e´ve´nements re´els et simule´s
Les donne´es qui ont e´te´ utilise´es pour les re´sultats que nous allons exposer dans
ce chapitre (ainsi que dans le suivant) ont e´te´ produites a` partir des version p14.03
et p14.05 du code de reconstruction de DØ. La pe´riode de prise de donne´es s’e´tend
de juillet 2002 a` septembre 2003 (correspondant approximativement a` l’intervalle
de runs 162000-181000). Nous avons utilise´ deux formats de donne´es diffe´rents : les
TMBTree et les TopTree (cf. paragraphe 1.10). Les outils TMBFix et d0correct v6 ont
e´te´ utilise´s afin de corriger les donne´es re´elles et simule´es et d’identifier les objets
reconstruits dans le de´tecteur (jets, e´lectrons, muons, . . . ).
4.2.1 Les donne´es re´elles
Les donne´es re´elles ont e´te´ uniquement traite´es dans le format TopTree. Elles se
composent des lots :
jet-trigger : ce lot correspond a` des e´ve´nements ayant satisfait a`, au moins, l’un
des de´clenchements L3 des jets (JT XXXX). Ce lot s’e´le`ve a` 480 000 e´ve´-
nements.
EMQcd : dans ce lot, la pre´sence d’un objet e´lectromagne´tique d’impulsion trans-
verse pt> 15 GeV/c, de´fini selon les crite`res standards du groupe EM-Id [44],
est requise. Nous disposons ainsi de 600 000 e´ve´nements.
muon-in-jet : ce lot contient des e´ve´nements posse´dant au moins un muon me-
dium (cf. paragraphe 1.8.5) selon les crite`res du groupe Muon-Id [45]. Le muon
est associe´ a` un jet dans un coˆne de rayon R = 0.5. Le lot pre´selectionne´
d’e´ve´nements filtre´s par le groupe CSG (MULOOSE) a` partir duquel le lot
muon-in-jet fut extrait posse´dait une coupure de pt > 8 GeV/c sur le muon.
Nous de´taillerons les crite`res additionels applique´s pour la se´lection du muon
dans le paragraphe suivant. Ce lot est constitue´ de deux millions d’e´ve´nements
se´lectionne´s.
4.2.2 Les donne´es simule´es
L’ensemble des lots Monte-Carlo suivants a e´te´ utilise´ (le nombre d’e´ve´nements est
indique´ entre parenthe`ses) afin d’e´valuer les (in)efficacite´s d’identification dans la si-
mulation, ainsi que pour extraire des facteurs correctifs :
QCD : produits dans le format TMBTree, ces e´ve´nements de type multijets ont
e´te´ ge´ne´re´s avec des coupures de Q > 40 GeV(160 000) et Q > 80 GeV(150
000) 1.
1. Q repre´sente l’e´chelle d’interaction qui de´finit le processus d’hadronisation.
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Z → jets : nous disposons de de´sinte´grations exlcusives : Z → bb¯ → µ (50 000),
Z → bb¯ (110 000), Z → cc¯→ µ (50 000), Z → cc¯ (100 000) et Z → uu¯/dd¯/ss¯
(110 000). Ils ont e´te´ produits dans le format TMBTree.
W+jets : produits dans le format TopTree ces e´ve´nements ont e´galement e´te´ diffe´-
rencie´s par leur saveur. Nous disposons ainsi de lots Monte-Carlo W + bb¯ (90
000), W + cc¯ (130 000) et W + (u,d,s) (160 000). Nous de´taillerons dans le
chapitre suivant les crite`res impose´s a` la ge´ne´ration de ces e´ve´nements.
paires de top : produits dans le format TopTree, nous disposons des deux modes
de de´sinte´gration, tt¯ → lν¯ljjbb¯ (320 000) et tt¯ → l+l−νlν¯lbb¯ (300 000), ou`
l = e,µ. Ces lots seront plus amplement de´taille´s dans le chapitre suivant dans
le cadre de la mesure de la section efficace de production de paires tt¯.
Les deux premiers ensembles de lots d’e´ve´nements, QCD et Z → qq¯, ont e´te´ produits
avec Pythia, les deux suivants avec Alpgen. La saveur d’un jet est assigne´e de la
fac¸on suivante :
jet-b : si un hadron beau est pre´sent dans un coˆne de rayon ∆R= 0.5 autour de
l’axe du jet calorime´trique.
jet-c : si un hadron charme´ est pre´sent dans un coˆne de rayon ∆R= 0.5 autour de
l’axe du jet calorime´trique et que la condition jet-b n’est pas observe´e.
jet-l : si les deux conditions ci-dessus ne sont pas respect’ees. Ainsi, outre les jets
issus de la fragmentation de quarks le´gers (u, d, s), nous conside´rons e´galement
dans cette cate´gorie les jets de gluons.
4.3 La pre´se´lection des objets
Le vertex primaire
La description de l’algorithme de reconstruction du vertex primaire a e´te´ de´crite
au paragraphe 1.8.2. La re´solution en position du vertex primaire est un ingre´-
dient primordial de la performance d’un algorithme d’e´tiquetage de la beaute´. En
effet, comme nous l’avons indique´ en introduction, les hadrons beaux parcourent
des distances de l’ordre de quelques millime`tres avant de se de´sinte´grer ; ainsi, un
algorithme dont la conception repose sur l’utilisation de la distance de vol ne´cessite
une bonne re´solution spatiale sur le point de production des traces.
Le vertex primaire est se´lectionne´ s’il lui est associe´ au moins trois traces et s’il
est situe´ dans la re´gion effective du de´tecteur de vertex SMT (|zPV | ≤ 60 cm).
L’efficacite´ de cette se´lection est de ∼ 98% et ∼ 89%, pour des e´ve´nements de
type multi-jets respectivement, dans la simulation et dans les donne´es re´elles. Cette
diffe´rence provient du plus grand nombre de vertex primaire ayant deux traces dans
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les donne´es re´elles et traduit ainsi la mauvaise description de l’efficacite´ de recons-
truction des traces dans la simulation.
Les traces
Les traces retenues pour l’e´valuation des efficacite´s d’e´tiquetage lors de la pre´-
se´lection doivent respecter les crite`res suivants :
1. avoir au moins un coup dans une couche du SMT; le de´compte inclut les
tonnelets et les disques F ; les disques H ne furent pas encore exploite´s au
moment de l’analyse.
2. leur moment transverse pt doit eˆtre supe´rieur a` 0.5 GeV/c
3. posse´der un parameˆtre d’impact |IP | (que nous de´finirons dans le paragraphe
suivant) respectivement infe´rieur a` 0.2 et 0.4 cm dans le plan transverse et
le long de l’axe du faisceau. Ceci permet de re´duire la pre´sence de traces
provenant d’interactions secondaires avec les mate´riaux du de´tecteurs.
Les jets calorime´triques
La reconstruction des jets calorime´triques et leur identification ont e´te´ de´crites
dans le chapitre 1.8.3. Nous avons utilise´ les jets JCCB (algorithme de type coˆne,
de rayon R = 0.5). La correction JES utilise´e correspond a` la version imple´mente´e
dans d0correct v6. Seul les jets ainsi corrige´s satisfaisant aux relations suivantes
seront retenus par la suite :
Et ≥ 15 GeV, |η| ≤ 2.5
La coupure en pseudo-rapidite´ est simplement justifie´e par le fait que la couverture
du de´tecteur a` fibres scintillantes CFT correspond a` η ≤ |2| (cf . paragraphe 1.3.2).
Les muons
Les muons conside´re´s dans les algorithmes d’e´tiquetage ne´cessitent une bonne
identification car, comme nous l’avons indique´ en introduction, la pre´sence de muons
associe´s a` des jets (dans un coˆne de rayon ∆R(jet −muon) < 0.5), est une indica-
tion de la pre´sence de saveur lourde dans l’e´ve´nement. Une bonne re´solution surle
moment transverse pt est e´galement ne´cessaire ; comme nous le verrons par la suite,
cette variable est utilise´e dans l’e´valuation de l’efficacite´ d’identification des jets de
quarks beaux.
Ainsi, des muons de type medium selon les crite`res du groupe Muon-Id (para-
graphe 1.8.5), posse´dant un χ2 global (correspondant a` l’ajustement de la trajectoire
associe´e a` la trace reconstruite dans le syste`me muon avec celle issue du syste`me de
reconstruction de trace) infe´rieur a` 100 sont se´lectionne´s.
Dans le cas ou` plusieurs muons sont associe´s au meˆme jet, celui posse´dant la plus
petite valeur de χ2 global est finalement retenu.
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4.4 L’algorithme d’e´tiquetage : JLIP
JLIP (Jet LIfetimeProbability) est un algorithme d’e´tiquetage qui repose essen-
tiellement sur l’utilisation du parame`tre d’impact IP , distance entre le pe´rige´e de
la trajectoire d’une particule et le vertex primaire, des traces associe´es a` un jet.
Les traces issues de la de´sinte´gration de quark b, du fait de la distance de vol, appa-
raissent de´place´es par rapport au point d’interaction primaire et pre´sentent ainsi un
parame`tre d’impact de l’ordre de cτ ≈ 400 µm, alors qu’il est bien plus petit pour
des traces issues du vertex primaire. C’est cette diffe´rence qui est exploite´e dans
l’algorithme JLIP.
Il est possible de construire a` partir de la distribution en IP , la probabilite´ Ptrace
pour une trace de provenir du point d’interaction primaire. Les probabilite´s de toutes
les traces associe´es a` un jet sont ensuite combine´es en une variable Pjet , repre´sentant
pour les traces d’un jet, la probabilite´ de provenir du point d’interaction primaire 2.
Pour des e´ve´nements sans particules a` longue dure´e de vie, cette probabilite´ est uni-
forme´ment distribue´e entre 0 et 1 ; alors que pour des jets issus de la fragmentation
de quarks lourds, elle doit tendre vers 0.
Il est ainsi aise´ de se´lectionner (c.a`.d. d’e´tiqueter) un jet en appliquant une coupure
sur sa probabilite´. Le choix de cette coupure de´pend du rapport signal sur bruit
de´sire´ pour une analyse de´termine´e.
Les diffe´rences observe´es dans l’efficacite´ de reconstruction des traces dans les
jets entre les donne´es re´elles et simule´es, ainsi que la pre´sence de proble`mes de bruits
dans le calorime`tre ont motive´ l’introduction d’un nouveau crite`re de se´lection : la
taggabilite´ 3. Elle correspond a` la probabilite´ pour un jet d’eˆtre e´tiquetable.
La probabilite´ d’e´tiqueter un jet est ainsi de´couple´e en deux composantes :
1. la probabilite´ d’eˆtre e´tiquetable (ou` taggable).
2. la probabilite´, pour un jet e´tiquetable, d’eˆtre e´tiquete´ (que l’on de´nommera
e´galement : efficacite´ d’e´tiquetage).
La notion de taggabilite´ permet e´galement de comparer uniforme´ment les diffe´-
rents algorithmes d’e´tiquetage de´veloppe´s dans DØ. Nous allons en de´crire les ca-
racte´ristiques dans le paragraphe suivant, puis nous de´taillerons les diffe´rentes e´tapes
menant au calcul de la probabilite´ Pjet .
2. variant continuement de 0 a` 1, il n’y a donc pas de de´cision ; ceci permet d’envisager naturel-
lement l’optimisation d’une analyse utilisant cet algorithme, a` l’aide e.g d’un re´seau de neurones
3. francisation du terme anglais taggability
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4.4.1 De´finition de la taggabilite´
Rappelons que seuls les jets se´lectionne´s (Et < 15 GeV, |η| < 2.5) sont conside´re´s
par la suite. Un jet est dit e´tiquetable s’il est associe´, dans un coˆne de rayon
∆R = 0.5, a` un jet de traces charge´es.
Les jets de traces charge´es sont construits de la manie`re suivante :
1. comme dans le cas du vertex primaire, les traces (se´lectionne´es) sont regroupe´es
autour de traces graines, d’impulsion pt ≥ 1 GeV/c. Le parame`tre d’impact
de ces traces doit ve´rifier : |∆z(trace− graine)| < 0.2 cm
2. elles sont ensuite ite´rativement associe´es une a` une autour de la graˆıne selon :
∆R(trace− graˆıne) < 0.5 et le quadrivecteur total du jet de traces ainsi forme´
est recalcule´ a` chaque ite´ration.
3. une fois que l’axe du jet de traces est stabilise´, ce dernier est se´lectionne´ s’il
posse`de au moins deux traces.
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Fig. 4.2 – Taggabilite´ pour des e´ve´nements de type multi-jets dans les donne´es re´elles
jet-trigger, EMQcd et simule´es QCD. Elles est repre´sente´e en fonction de la mutli-
plicite´ de jet N jet, Ejett , η
jet et Φjet.
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La taggabilite´ est parame´trise´e en fonction de Ejett et η
jet et se de´finit par :
tag(Ejett ,η
jet) =
∑
jets e´tiquetables (Ejett ,η
jet)∑
jets se´lectionne´s (Ejett ,η
jet)
(4.1)
Comme on peut le constater sur la figure 4.2 la taggabilite´ est sensiblement plus
faible, ≈ 10%, dans les donne´es re´elles par rapport aux donne´es simule´es, atteignant
respectivement dans chacune d’elles un plateau a` 80% et 90% pour des jets d’e´nergie
transverse Et > 60 GeV. La taggabilite´ diffe`re e´galement en fonction de la pseudo-
rapidite´, dans les donne´es re´elles elle diminue dans les re´gions avant et arrie`re (|η| >
1.2) alors qu’elle est plus uniforme dans la simulation.
La taggabilite´ qui permet de se´lectionner de ((vrais)) jets, a pour vocation d’eˆtre
universellement appliquable, cependant elle varie en fonction du nombre de jets, ce
qui peut e´galement indiquer une sensibilite´ a` la topologie des e´ve´nements.
Il est donc souhaitable de re´e´valuer la taggabilite´ pour chaque type d’analyse uti-
lisant un algorithme d’e´tiquetage. Sont ainsi pre´conise´es des e´tudes en fonction du
de´clenchement, de la topologie, de la qualite´ du de´tecteur au cours du temps, . . . .
Une e´tude sera pre´sente´e dans le chapitre suivant qui de´taille l’analyse que nous
avons mene´e afin de mesurer la section efficace de production de paires tt¯.
4.4.2 Parame`tre d’impact : de´finition et calibration
Le parame`tre d’impact IP , repre´sente, dans l’espace a` trois dimension, la dis-
tance de plus proche approche de la trajectoire d’une particule au point d’interaction
primaire PV .
L’efficacite´ actuelle du syste`me de reconstruction de traces ne permet cependant pas
d’utiliser l’information tri-dimensionelle car la re´solution du parame`tre d’impact le
long de l’axe du faisceau (z) n’est pas assez bonne. Le parame`tre d’impact IP est
de fait uniquement de´fini dans le plan (r − φ) transverse a` l’axe z du faisceau .
Fig. 4.3 – Le parame`tre d’impact IP est signe´ dans le plan transverse au faisceau
par cos(
−→
IP ,
−→
jet)
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Rappelons que la trajectoire d’une particule dans un champ magne´tique est une
he´lice repre´sente´e par cinq parame`tres : IP0, IPz, φ0 , tanλ et q/pt. IP0 repre´sente
la projection du parame`tre d’impact de la trace dans le plan transverse et IPz le
long de l’axe z, par rapport a` l’origine O de coordonne´es [0,0,0]. φ0 repre´sente l’angle
azimutal au pe´rige´e, tan lambda le pas de l’he´lice, q et pt respectivement, la charge
et l’impulsion transverse de la trace.
Le parame`tre d’impact est ainsi a` la fois fonction des parame`tres de la trajectoire
et de la position du vertex primaire
−→
PV ; sa projection dans le plan transverse est
de´finie par :
IP = IP0 − (~e · −→PV ) (4.2)
ou` ~e = {sinφ, − cosφ,0} est le vecteur unitaire perpendiculaire a` la direction de la
trace dans le plan transverse.
IP est ainsi une quantite´ ge´ome´triquement signe´e. Cependant, dans le cas de l’e´tique-
tage de jet, nous allons signer IP par rapport a` la direction de vol du hadron beau.
Ce dernier produit, en se de´sinte´grant, un vertex de´place´ par rapport au vertex
primaire (i.e vertex secondaire) qu’il est possible de reconstruire ; dans ce cas-ci, la
direction du vertex primaire au vertex secondaire serait une tre`s bonne approxima-
tion de la direction de vol.
La segmentation du calorime`tre de DØ permet cependant d’estimer convenablement
la direction de chaque jet et des e´tudes de performance ne nous ont pas permis de
privile´gier la direction du vertex secondaire.
Le parame`tre d’impact IP est alors signe´ par cos(
−→
IP ,
−→
jet), ceci est illustre´ par la
figure 4.3 ; il est positif ou ne´gatif selon que le point de plus proche approche se situe
respectivement en avant (θ ≤ 90o) ou en arrie`re (θ ≥ 90o) du vertex primaire. La
distribution du parame`tre d’impact de traces issues de particules se de´sinte´grant a`
grandes distances de vol est donc principalement positive, alors qu’elle est syme´trique
pour des traces issues du vertex primaire (du fait de la re´solution sur la reconstruc-
tion).
Ceci est illustre´ dans des e´ve´nements Monte-Carlo Z → uu¯, dd¯, ss¯ sur la partie
gauche de la figure 4.4 ou` l’on constate cependant que la syme´trie attendue n’est plus
valable pour des valeurs de |IP | > 5. Ceci s’explique par la pre´sence de particules
a` grand temps de vie : Kos , Λ, et e´galement photons de conversion (commune´ment
regroupe´es sous le terme V 0). Les distributions correspondant aux traces issues de
la fragmentation de quarks lourds (figure 4.4 a` droite) pre´sentent par contre une
nette assyme´trie entre les valeurs positive et ne´gative de IP .
C’est cette diffe´rence essentielle que nous allons exploiter afin d’´ıdentifier les jets
issus de la fragmentation de quarks beaux (jet-b).
On de´finit ainsi la significance, SIP , du parame`tre d’impact signe´ divise´ par son
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Fig. 4.4 – La distribution de IP est relativement syme´trique dans des e´ve´-
nements Z → qq¯ ou` q = u,d, ou s (a` gauche) alors que les traces issues de la
fragmentation de quarks lourds ont des valeurs de IP principalement positives (a`
droite).
erreur :
SIP = IP
σIP
(4.3)
Les traces issues du vertex primaire PV pre´sentent une distribution de la significance
SIP syme´trique dont la partie centrale est de´crite par une gaussienne centre´e a` l’ori-
gine. Les particules a` grand temps de vie ont, comme pour IP , une distribution
positive de SIP plus prononce´e.
Il est tre`s important de caracte´riser pre´cisement cette distribution car elle sera uti-
lise´e dans la de´finition de la probabilite´ d’e´tiquetage des traces. Afin d’ame´liorer la
description de SIP , nous avons se´pare´ les traces en diffe´rentes cate´gories selon des
crite`res qualitatifs : la nombre d’impacts observe´s dans les de´tecteurs SMT et CFT.
Elles correspondent aux cinq cas suivant :
1. ≤ 6 impacts CFT et ≥ 1 impact SMT incluant au-moins un impact dans la
premie`re couche (layer 1 ), pour des traces centrales |η| ≥ 1.6.
2. ≥ 7 impacts CFT et 1, 2, 3 ou 4 impacts SMT dans les superlayer (cf. des-
criptif du de´tecteur SMT dans le paragraphe 1.3.1)
La premie`re cate´gorie correspond aux traces situe´es principalement a` l’avant du
de´tecteur, en dehors de l’acceptance du CFT. Les cate´gories suivantes correspondent
a` la re´gion centrale avec diffe´rents nombres de coups dans le SMT. La figure 4.5
repre´sente un exemple de cette distribution pour les traces de diffe´rentes cate´gories.
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Nous avons constate´ que la re´solution du parame`tre d’impact est e´galement sen-
sible a` la re´solution en position du vertex primaire, nous avons ainsi de plus se´pare´
les traces en fonction du nombres de traces attache´es a` ce dernier.
Par construction, la largeur de la partie gaussienne de cette distribution doit avoir
une valeur proche de 1 si σIP de´crit correctement la re´solution du parame´tre d’im-
pact. On constate cependant sur la figure 4.6, que cela n’est le cas ni dans les
donne´es re´elles ni dans les donne´es Monte-Carlo, les e´carts pouvant atteindre des
valeurs proches de 20%.
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Fig. 4.5 – Un premier ajustement de SIP est effectue´ pour chacune des cate´gories
de traces. La partie centrale est ajuste´e par une gaussienne (de´crivant la re´solution
du parame`tre d’impact) et les queues par une exponentielle.
Nous allons a` pre´sent montrer que ces de´viations peuvent eˆtre comprises et pa-
rame´trise´es si l’on tient compte des effets d’interactions multiples des particules
avec les mate´riaux pre´sents dans le de´tecteur. Nous allons ainsi pouvoir corriger la
re´solution σIP de chaque trace dans les donne´es re´elles et simule´es.
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Supposons que ces mate´riaux soient uniforme´ment et syme´triquement 4 distribue´s
autour de l’axe du faisceau. Les trajectoires des particules sont principalement per-
pendiculaires aux faces des tonnelets du SMT, nous sommes ainsi dans l’approxi-
mation dites des petits angles. L’interaction multiple est alors de´crite par la the´orie
de Molie`re dans l’approximation Gaussienne [113].
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Fig. 4.6 – La largeur σ de la gaussienne pour la significance SIP dans les donne´es
re´elles (cercles) et dans les donne´es simule´es (QCD, pointille´s) en fonction la va-
riable pscat. Les courbes courbes correspondent a` des parame´trisations empiriques.
Son effet est ainsi inversement proportionnel a` l’impulsion, p sin θ dans le plan
transverse, et proportionnel a` la racine carre´ de la distance parcourue par la particule
dans les mate´riaux ; dans le plan transverse cette distance est approximativement
4. par syme´trie cylindrique
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proportionnelle a` 1/ sin θ.
Suivant la de´marche des expe´riences au LEP [114], nous avons ainsi introduit une
variable pscat de´finie par :
pscat = p · (sin θ)3/2 (4.4)
ou` p repre´sente le moment transverse de la particule et θ l’angle polaire par rapport
a` l’axe z 5.
Pour chaque trace, σIP est alors corrige´e par un facteur α parame´trise´ en fonction
de la cate´gorie i de la trace, du nombre de traces associe´es au vertex primaire et de
pscat:
σIP = α (i,NPV ,pscat) · σIP
SIP = α−1 · SIP
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Fig. 4.7 – La largeur de la gaussienne pour la significance SIP , varie e´galement
en fonction de la multiplicite´ de traces au vertex primaire dans les donne´es
re´elles (cercles) et simule´es (QCD, pointille´s). Les courbes correspondent a` des pa-
rame´trisations empiriques.
5. Dans le plan transverse, pscat est alors donne´ par : pscat = pt · (sin θ)1/2
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Les parame´trisations empiriques des figures 4.6 repre´sentent la de´pendance en
pscat pour chacune des cate´gories. La figure 4.7 quant a` elle repre´sente la correction
applique´e en fonction de la multiplicite´ de traces au vertex primaire. Comme nous
l’avons de´ja` mentionne´, ces corrections atteignent des valeurs relatives ≈ 20% dans
les donne´es re´elles ; elles sont plus faibles dans les donne´es simule´es.
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Fig. 4.8 – La re´solution du parame`tre d’impact, σIP , est corrige´e inde´pendamment
dans les donne´es re´elles et simule´es. Elle est ici repre´sente´e en fonction de pscat pour
les 5 cate´gories de traces pre´ce´demment de´finies. La courbe continue repre´sente
l’ajustement des donne´es re´elles (points) par la fonction (4.5). La courbe en poin-
tille´s correspond a` la re´solution du parame`tre d’impact dans les donne´es simule´es.
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La re´solution du parame`tre d’impact SIP corrige´e est alors parame´trise´e de la
fac¸on suivante :
σIP =
a
p (sin θ)3/2
+ b, (4.5)
a de´crivant les effets de l’interaction multiple dans les mate´riaux et le parame`tre b
la re´solution asymptotique du parame`tre d’impact en l’absence d’interactions mul-
tiples. Cette dernie`re est sensible a` la re´solution intrinse`que du de´tecteur SMT, a`
la re´solution sur la position du vertex primaire, a` l’alignement, . . .
On constate sur la figure 4.8 que la re´solution asymptotique s’ame´liore sensible-
ment pour des traces ayant plusieurs impacts dans le SMT et atteint une valeur
≤ 20 µm dans les donne´es re´elles et ≤ 10 µm dans les donne´es simule´es. Notre
hypothe`se d’interaction multiple est confirme´e par le bon ajustement des donne´es
re´elles (point rouge) par la fonction (4.5). Seul un de´saccord pour les traces de la
premie`re cate´gorie ayant un grand moment transverse pt (ou de manie`re e´quivalente
ayant pscat> 10 GeV/c) est observable. Cependant ce type de traces est tre`s rare.
On constate de plus que les donne´es simule´es ont syste´matiquement une re´solution
σIP meilleure que dans les donne´es re´elles traduisant a` nouveau la mauvaise des-
cription des efficacite´s de reconstruction re´elles des traces dans la simulation.
4.4.3 La re´jection des V0
Comme nous l’avons indique´ en introduction de ce chapitre, une des principales
caracte´ristiques des quarks beaux est leur longue dure´e de vie. Au Tevatron, un ha-
dron beau produit lors de sa de´sinte´gration des traces de grand parame`tre d’impact.
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Fig. 4.9 – La masse invariante de paire de traces est reconstruite pour diffe´rentes
hypothe`ses de masse. A` gauche pour une hypothe`se Kos et a` droite pour une hy-
pothe`se Λ dans un lot d’e´ve´nements jet-trigger. Les ajustements correspondent a`
une gaussienne pour le signal, superpose´e a` un polynoˆme de´crivant le bruit de fond.
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Cependant d’autres particules, Kos , Λ, photons de conversion, que nous avons
de´nomme´s V 0 dans le paragraphe 4.4.2, posse`dent e´galement un vertex de´cale´ de
telle sorte qu’il est difficile de se´parer les contributions des quarks lourds de ces
derniers en utilisant uniquement l’information du parame`tre d’impact.
Afin d’identifier ces V 0, un algorithme spe´cifique d’ajustement de vertex a e´te´
e´labore´ par une e´quipe ayant de´veloppe´ une autre me´thode d’e´tiquetage des jets :
CSIP [116] dont nous reparlerons a` la fin de ce chapitre. Toutes les paires de traces
d’impulsion transverse pt > 183 MeV/c sont utilise´es pour chaque e´ve´nement, afin
de pouvoir identifier les V 0 dont un bras correspond a` une trace se´lectionne´e (appar-
tenant a` l’une des cate´gories, cf. table 4.1) par l’algorithme d’e´tiquetage, l’autre bras
correspondant a` une trace d’impulsion trop faible ou e´tant e´ventuellement situe´e en
dehors du jet.
Ainsi, les traces dont la re´solution σIP aura e´te´ corrige´e, sont ensuite ajuste´es pour
former un vertex secondaire a` deux traces et les hypothe`ses de masses suivantes sont
alors teste´es :
Kos : la masse de chaque trace est fixe´e a` celle du pi charge´.
L’hypothe`se est valide´e si : 0.473 < M(pi+pi−) < 0.517 GeV/c2.
Λ : la masse de la trace de plus grand impulsion transverse est fixe´e a` celle du
proton et l’autre a` celle du pion.
L’hypothe`se est valide´e si : 1.109 < M(ppi) < 1.122 GeV/c2.
γ : des photons peuvent se convertir en une paire e´lectron-positron dans les mate´-
riaux du de´tecteur, en particulier dans l’une des couches du de´tecteur SMT
L’hypothe`se est valide´e si : 0 < Me+e− < 0.025 GeV/c
2.
La figure 4.9 illustre les masses invariantes reconstruites pour les deux premie`res
hypothe`ses dans le lot d’e´ve´nements jet-trigger . La figure 4.10 repre´sente les frac-
tions de jet ayant au-moins un candidat V 0, normalise´es respectivement au nombre
de jets e´tiquetables (a` gauche) ou e´tiquete´s (a` droite) 6.
On constate que pour des jets centraux (|η| < 1.2) et de grande e´nergie transverse, le
taux de V 0 est de l’ordre 7% dans le premier cas alors qu’il atteint des valeurs proches
de 25% dans le deuxie`me cas. L’algorithme de re´jection de V 0 n‘a e´videmment pas
e´te´ applique´ ici.
Si le candidat V 0 reconstruit satisfait l’une des hypothe`se de masse, les traces qui
lui sont associe´es sont exclues de l’algorithme d’e´tiquetage, permettant ainsi d’aug-
menter la purete´ des lots d’e´ve´nements en re´duisant la contamination des quarks
le´gers. Cette proce´dure de re´jection de V 0 est applique´e a` l’ensemble des donne´es
(re´elles et simule´es) traite´es dans la suite du document.
6. ici avec une coupure sur la probabilite´ Pjet < 0.01 (cf. paragraphe 4.4.4)
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jet pT (GeV)
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Fig. 4.10 – Les fractions des candidats V 0 reconstruits dans des jets e´tiquetables (a`
gauche) et dans des jets e´tiquete´s (a` droite) en fonction de l’e´nergie transverse (en
haut) et de la pseudo-rapidite´ des jets (en bas). Les points correspondent respecti-
vement aux contributions des Kos (carre´s bleus), Λ (points violets), conversion de γ
(cercles verts) et a` la totalite´ des V 0 (triangles rouges).
4.4.4 De la probabilite´ d’une trace a` la probabilite´ d’un jet
La partie ne´gative de la distribution de la significance SIP est principalement
constitue´e de traces provenant du vertex primaire PV , d’interaction secondaires dans
le de´tecteur, de traces mal reconstruites, etc. . . Les traces provenant de particules a`
grandes distances de vols contribuent e´galement a` cette ditribution mais dans une
moindre mesure (de l’ordre de quelques pourcents).
Il est ainsi commode d’utiliser cette distribution afin de de´finir la probabilite´
P(S0IP ) pour une trace donne´e de provenir du vertex primaire, c’est a` dire, la pro-
babilite´ pour cette trace d’avoir sa valeur SIP > S0IP .
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Coups SMT CFT |η| χ2 pt (GeV/c)
≥ 1 coup dans le layer 1 ≤ 6 1.6-2.0 ou > 2.0 > 0 > 1
1 superlayer ≥ 7 < 1.2 0-2 ou > 2 > 1
” ” > 1.2 > 0 > 1
2, 3 ou 4 superlayers ≥ 7 < 1.2 0-2 1-2, 2-4 ou > 4
” ” ” 2-4 ou > 4 > 1
” ” 1.2-1.6 0-2 ou > 2 > 1
” ” > 1.6 > 0 > 1
Tab. 4.1 – Les cate´gories de traces utilise´es lors de la proce´dure d’ajustement du
parame`tre d’impact IP ont e´te´ e´tendues pour la parame´trisation de la fonction de
re´solution R(SIP ).
Si l’on suppose que P(S0IP ) est la meˆme pour des traces issues du vertex pri-
maire ayant une significance soit ne´gative soit positive (c.a`.d. une distribution de
SIP syme´trique par rapport a` 0), la fonction repre´sentant cette probabilite´ est alors
obtenue en inte´grant la densite´ de probabilite´ R(SIP ) de la distribution ne´gative :
Ptrace(S0IP ) =
∫ ∞
S0
IP
R(s)ds
Cependant aux tre`s grandes valeurs de SIP , le nombre de traces est faible, de plus,
l’inefficacite´ de reconstruction des traces et le nombre d’interactions secondaires dans
le de´tecteur augmentent e´galement ; nous avons par conse´quent de´cide´ de prendre
en compte dans la de´finition de Ptrace uniquement les traces avec une significance
|SIP | < 50. La probabilite´ normalise´e est alors de´finie par :
Ptrace(SIP ) =
∫ −|SIP |
−50 R(s)ds∫ 0
−50R(s)ds
. (4.6)
Par construction, les traces issues du vertex primaire ont une distribution Ptrace(SIP )
uniforme entre 0 et 1 alors que les traces issues de la de´sinte´gration de particules
a` grand temps de vie, ayant donc un grand parame`tre d’impact IP , ont une plus
faible valeur de Ptrace(SIP ) (figure 4.12).
Il apparaˆıt e´vident que la fonction de re´solution R(SIP ) consitue la clef de vouˆte
de l’algorithme ; sa parame´trisation doit donc eˆtre soigneusement e´talonne´e.
Les cate´gories de´finies lors de la proce´dure d’ajustement de la re´solution σIP des
traces ont e´te´ de fait e´tendues, en veillant e´videmment a` ce que la statistique ne
fasse de´faut, a` l’ensemble des 29 cate´gories de´crites dans le tableau 4.1. Elles incluent
le nombre de coups dans les de´tecteurs de traces SMTet CFT, l’angle de la trace
(via η), la qualite´ de reconstruction de la trace (via χ2) et son moment transverse pt.
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JLIP track resolution functions in p14 jet trigger data
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Fig. 4.11 – Les fonctions de re´solution Ri(SIP ) sont parame´trise´es par la somme
de quatre gaussiennes ajuste´e a` la distribution ne´gative de SIP pour 29 cate´gories
de traces (fonctions du nombre d’impacts dans les de´tecteurs de traces, de la qualite´
de reconstruction, de l’angle et du moment transverse pt des traces). Seules 4 des 29
cate´gories sont repre´sente´es ici.
Elles ont de plus e´te´ ajuste´es en fonction de la pe´riode de prise de donne´es afin de
rendre compte de possibles effets d’alignement ou de dysfonctionnement de chacun
des sous-de´tecteurs de DØ.
Une fonction de re´solution Ri(SIP ) est de´finie pour chaque cate´gorie i permettant
ainsi de prendre en conside´ration par exemple des effets d’inefficacite´ de reconstruc-
tion qui se traduisent par des queues non-gaussiennes dans la distribution de SIP .
Diffe´rentes parame´trisations furent teste´es ; c’est finalement la somme de quatre
gaussiennes centre´es en 0 qui permit d’ajuster au mieux a` la fois la partie centrale
et les queues de distributions de SIP . La figure 4.11 illustre cet ajustement pour
quatre cate´gories de traces parmi les 29 conside´re´es dans des donne´es jet-trigger .
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Ainsi, les donne´es jet-trigger et QCD Monte-Carlo ont e´te´ utilise´es afin de
parame´triser la partie ne´gative de SIP pour chacune des cate´gories introduites
pre´ce´demment, respectivement, dans les donne´es re´elles et simule´es. Les distribu-
tions de probabilite´ des traces ainsi calcule´es sont repre´sente´es dans la figure 4.12.
Comme nous l’avons indique´, les distributions pour les parame`tres d’impact ne´gatifs
Ptrace(SIP<0) sont plates par constructions dans les donne´es re´elles et pour les traces
issues de jets de quarks le´gers dans la simulation ; ceci traduit la qualite´ de l’ajus-
tement de la distribution de SIP qui de´finit Ri(SIP ).
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Fig. 4.12 – Les distributions de probabilite´ de traces Ptrace dans les donne´es
re´elles jet-trigger (en haut a` gauche) et simule´es. Par construction, les distributions
Ptrace(SIP<0) (verte) des donne´es jet-trigger et des quarks le´gers sont uniforme´ment
plates. Les traces issues de jets de quarks lourds sont caracte´rise´es par un exce`s a`
Ptrace(SIP>0) ≈ 0 (jaune).
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Pour les traces issues de la fragmentation de quarks lourds c et b, on observe un net
exce`s aux petites valeurs de Ptrace(SIP>0). Le faible exce`s observe´ pour Ptrace(SIP<0)
est principalement duˆ a` une mauvaise attribution du signe du parame`tre d’impact
pour des traces tre`s proches de l’axe du jet.
On remarque que cette meˆme distribution Ptrace(SIP>0) pre´sente e´galement un pic
dans les donne´es jet-trigger , de moindre amplitude, aux faibles valeurs de Ptrace(SIP>0)
provenant de V 0 non reconstruits, mais surtout de quarks de saveurs lourdes pre´sents
dans les donne´es.
Une proprie´te´ attrayante de Ptrace(SIP ) est que cette variable est directement
de´finie sur les donne´es re´elles. Ceci permet d’e´talonner la re´solution du de´tecteur
inde´pendamment de la simulation et e´vite ainsi l’introduction de syste´matiques dues
a` d’e´ventuelles diffe´rences entre donne´es re´elles et Monte-Carlo.
En supposant alors que les traces sont de´corre´le´es pour chaque e´ve´nement, nous
pouvons de´finir la probabilite´ pour N traces de provenir du point d’interaction pri-
maire [114, 115]. Conside´rant uniquement les traces associe´es a` un jet calorime´trique
satisfaisant : ∆R(trace− jet) < 0.5, nous de´finissons la probabilite´ d’un jet par 7:
P±jet = Π± ×
N±traces−1∑
j=0
(− log Π±)j
j!
ou` : Π± =
N±traces∏
i=1
Ptrace(SIP>0IP<0) (4.7)
Ptrace e´tant de´finie par l’e´quation (4.6). Le signe ± est attribue´ en exposant a`
Pjet selon que les traces dont le parame`tre d’impact IP est soit positif (N+traces)
soit ne´gatif (N−traces), sont utilise´es dans le calcul de Pjet .
La distribution de Pjet posse`de sensiblement les meˆmes caracte´ristiques que celle
de Ptrace : elle est plate entre 0 et 1 pour tout ensemble de traces de´corre´le´es pro-
venant du vertex primaire. Ceci est illustre´ sur la figure 4.13 pour les distributions
de probabilite´s ne´gatives P−jet, quasiment plates pour les donne´es re´elles et les jets
issus de quarks le´gers. Les distributions P+jet laissent clairement apparaˆıtre un exce`s
aux faibles valeurs pour les jets de quarks lourds c et b.
7. Notons que cette probabilite´ peut eˆtre de´finie pour n’importe quel ensemble de N traces,
dans un jet, dans un he´misphe`re du de´tecteur, pour l’e´ve´nement en entier, . . .
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Fig. 4.13 – Les distributions de probabilite´ de Pjet dans les donne´es re´elles
jet-trigger (en haut a` gauche) et simule´es. Les distributions P−jet (en vert) des
donne´es jet-trigger et des quarks le´gers sont quasiment plates. Les traces issues de
jet de quarks lourds sont caracte´rise´es par un exce`s a` P+jet ≈ 0 (en jaune).
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4.5 E´valuation de l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets
de quarks b
Nous venons de voir comment construire la probabilite´, Pjet , pour un jet de
provenir du point d’interaction primaire. Nous avons constate´ que les jets de saveur
lourde pre´sentent un net exce`s aux faibles probabilite´s positives alors que les jets
issus de la fragmentation de quarks le´gers ont une distribution de probabilite´ plate.
Il est ainsi naturel d’imposer une coupure sur cette probabilite´ pour se´lectionner des
jets issus de la fragmentation de quarks b, telle que :
Pjet < C. (4.8)
Un jet sera conside´re´ positivement (ne´gativement) e´tiquete´ si la probabilite´ P+jet
(P−jet) satisfait a` cette coupure (rappelons qu’un jet doit eˆtre e´tiquetable pour pou-
voir eˆtre e´tiquete´.)
Remarque :
La distribution de Pjet pour les jets de quarks le´gers qui constituent le bruit
de fond de l’algorithme d’e´tiquetage, pre´sente un avantage notable :
son uniformite´ assure que la coupure C sur Pjet se´lectionne e´galement une
fraction C de jets le´gers. Ceci est en fait exact si l’on appliquait la coupure C
sur la distribution de Ptrace, mais constitue comme nous allons le voir dans le
cas de Pjet , une bonne approximation du bruit de fond retenu.
Nous allons a` pre´sent de´tailler les performances de l’algorithme, tout d’abord dans
les donne´es simule´es puis dans les donne´es re´elles. Nous de´taillerons les diffe´rentes
me´thodes utilise´es afin d’e´valuer l’efficacite´ d’e´tiquetage des quarks b dans les donne´es
re´elles. Les efficacite´s qui vont eˆtre pre´sente´es correspondent a` des efficacite´s d’e´tique-
tage par jet. L’e´valuation de l’efficacite´ par e´ve´nement n’est pas envisage´e ici car sa
de´finition peut de´pendre de la topologie du processus analyse´. Nous en verrons une
e´valuation lors de la mesure de la production de paires tt¯ dans le chapitre suivant.
Notons de`s a` pre´sent qu’une mesure de l’efficacite´ d’e´tiquetage des quarks c
n’a pas encore e´te´ entreprise ; en effet comme nous le verrons dans les paragraphes
suivants, les caracte´ristiques des jets (cine´matique des traces, moment transverse du
muon dans un jet, . . . ) issus de quarks le´gers et des quarks c sont tre`s similaires et
aucune e´tude n’a encore mene´ a` une discrimination satisfaisante de ces derniers.
Suivant la recommandation du groupe d’identification des jets de saveurs lourdes
de DØ, B − Id, trois points de fonctionnement de´nomme´s ((tight, medium et loose))
sont de´finis. Ils correspondent, respectivement, a` une identification des quarks le´gers
de : 0.3%, 0.5% et 1%, la coupure C prenant ainsi, respectivement, les valeurs de :
0.004, 0.007 et 0.014.
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4.5.1 Efficacite´ d’e´tiquetage dans les donne´es simule´es
L’e´valuation de l’efficacite´ d’e´tiquetage dans les donne´es simule´es est tre`s simple ;
il s’agit uniquement de de´nombrer le nombre de jets satisfaisant a` la relation (4.8).
Tout comme nous l’avions fait dans le cas de la taggabilite´, l’efficacite´ d’e´tiquetage
d’un jet de saveur α est parame´trise´e en fonction de Ejett et η
jet et est ainsi de´finie
par le rapport du nombre de jets e´tiquete´s sur le nombre de jets e´tiquetables :
εα(Ejett ,η
jet) =
∑
jets(α) e´tiquete´s (Ejett ,η
jet)∑
jets(α) e´tiquetables (Ejett ,η
jet)
.
JLIP efficiency in p14 MC: loose cut
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Fig. 4.14 – Les efficacite´s d’e´tiquetage des jets de quarks b (symboles pleins)
et c (symboles vides) ont e´te´ e´value´es pour diffe´rent types de processus Monte-
Carlo : tt¯ (carre´s), de´croissances hadroniques du Z (cercles), W + jets (tri-
angles droits), QCD (triangles inverse´s). Les figures du haut correspondent aux
de´sinte´grations semi-leptoniques des quarks lourds, celles du bas aux de´croissances
inclusives. Une coupure P+jet < 0.014 (loose) est applique´e, correspondant a` une
efficacite´ d’e´tiquetage des quarks le´gers ≈ 1%.
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L’ame´lioration de l’efficacite´ de reconstruction des traces et l’augmentation de
leur multiplicite´ se traduit par une efficacite´ d’e´tiquetage croissante en fonction de
Ejett . Elle diminue cependant pour des valeurs croissantes de |ηjet| correspondant aux
re´gions avant et arrie`re des de´tecteurs de traces, ou` l’efficacite´ de reconstruction et
la re´solution du parame`tre d’impact sont moins bonnes. Les efficacite´s d’e´tiquetage
JLIP efficiency in p14 (all b, all c) MC: medium cut
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Fig. 4.15 – Les diffe´rences observe´es pour les efficacite´s diffe´rentielles se re´duisent
sensiblement si l’on se place dans une re´gion de´finie en e´nergie transverse E jett (haut)
ou en pseudo-rapidite´ ηjet (bas).
correspondantes des jets de saveur lourdes sont montre´es sur la figure 4.14 pour une
coupure P+jet < 0.014 (loose) en fonction de Ejett et ηjet. On remarque e´galement
que les diffe´rences entre les efficacite´s peuvent atteindrent des valeurs relatives de
±10%.
Mais ceci est un effet trompeur ; en effet la figure 4.15 montre que les diffe´rences
se re´duisent a` ±(3 − 4)% de`s que l’on conside`re des jets situe´s dans un intervale
de´fini en Ejett ou η
jet pour les e´ve´nements Monte-Carlo tt¯, Z, et QCD multijets, les
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e´ve´nements W + bb¯ ayant une efficacite´ un peu plus faible.
Le meˆme effet est e´galement illustre´ dans la figure 4.16 ou` le rapport des effi-
cacite´s d’e´tiquetage des jet-b pour les diffe´rents processus Monte-Carlo est montre´.
Seul le processus Wbb¯ souffre de diffe´rences notables que nous n’avons pu e´claircir.
Une e´tude en fonction de ∆R(b− b¯) pourrait e´claircir la situation, en effet, les pro-
cessus Wbb¯ ne posse`dent pas de coupures a` la ge´ne´ration sur l’angle d’e´mission des
partons et il arrive que ces derniers soient associer au meˆme jet, augmentant ainsi
le nombre de traces produites lors de leur de´sinte´grations. Des effets topologiques
peuvent e´galement entrer en ligne de compte.
ratio of JLIP b-tag efficiencies in p14 MC: medium cut
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Fig. 4.16 – Rapport des efficacite´s d’e´tiquetage des jet-b de diffe´rents processus
Monte-Carlo repre´sente´es dans le plan (Ejett ,η
jet).
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4.5.2 Efficacite´ d’e´tiquetage dans les donne´es re´elles
Nous allons a` pre´sent montrer comment l’efficacite´ d’e´tiquetage des jet-b est
mesure´e dans les donne´es re´elles. A la diffe´rence des e´ve´nements Monte-Carlo, le
contenu en saveur lourde n’est initialement pas connu ! Quelques conside´rations
simples permettent cependant d’obtenir un lot d’e´ve´nements enrichi en saveur lourde.
Rappelons que les hadrons beaux se de´sinte`grent dans 20% des cas en produisant
un muon (de´sinte´gration semi-leptonique). Cette proportion est d’environ 10% pour
les hadrons charme´s. Ainsi en reque´rant la pre´sence d’un muon dans un jet (jet-µ),
nous enrichissons notre lot d’e´ve´nements en saveurs lourdes. Si l’e´ve´nement posse`de
de plus un jet oppose´ au jet-µ, nous favorisons alors une topologie de type QCD →
bb¯ ou cc¯.
C’est ainsi que le lot d’e´ve´nements muon-in-jet a e´te´ utilise´ afin d’e´valuer l’effi-
cacite´ d’e´tiquetage dans les donne´es re´elles. L’efficacite´ d’e´tiquetage des jet-b peut
eˆtre facilement obtenue si l’on connaˆıt les fractions des ces derniers avant (Fb→µ) et
apre`s (F JLIPb→µ ) l’application de l’algorithme JLIP.
Me´thodes par ajustement de la distribution en moment transverse du
muon par rapport a` l’axe du jet
Pour e´valuer la fraction de jet-b dans l’e´chantillon muon-in-jet, on peut conside´rer
une variable topologique peu corre´le´e au parame`tre d’impact des traces. Nous avons
ainsi choisi l’impulsion transverse, prelt , du muon par rapport a` l’axe du jet. Elle est
ici de´finie par la direction de l’impulsion vectorielle totale jet + µ repre´sente´e sur
la figure 4.17 (rappelons que l’e´nergie du jet est uniquement de´termine´e par le calo-
rime`tre et n’est pas corrige´e de la pre´sence e´ventuelle d’un muon et d’un neutrino
associe´).
µ
jet
rel
tp
Fig. 4.17 – Le moment transverse prelt du muon est de´fini relativement a` l’axe jet+µ.
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prelt est une variable discriminante pour la saveur des jets. En effet comme nous pou-
vons le constater sur la figure 4.18, la valeur moyenne du prelt est de 0.5 GeV/c en-
viron pour les saveurs le´geres ou charme´es, alors qu’elle est > 1 GeV/c pour les jet-b.
Ces distributions ont e´te´ produites a` partir d’e´ve´nements Monte-Carlo Z → bb¯ ,
Z → cc¯ et tt¯, en se´lectionnant les processus suivants :
1. c→ µX
2. b→ µX pour lesquels les contributions directes b→ µ et en cascades b→ c→ µ
ont e´te´ prises en compte.
Quant aux distributions en prelt provenant des quarks le´gers, elles ont e´te´ produites
a` partir de donne´es re´elles jet-trigger . Ceci tient au fait que la simulation actuelle
ne permet pas de produire les muons issus de la de´sinte´gration d’un hadron le´ger
(pion ou kaon charge´). Nous avons ainsi de´cide´ de choisir, parmi les traces associe´es
au jet, celles dont les caracte´ristiques satisfont aux crite`res de se´lection du muon et
de sa trace associe´e (par ex. pt> 8 GeV/c). Nous avons veille´ a` ne pas biaiser la
de´finition de l’axe du jet en calculant le prelt de cette trace par rapport a` l’axe du
jet calorime´trique 8.
On remarque que la valeur du prelt tend a` augmenter avec le pt du muon mais dimi-
nue avec l’e´nergie transverse du jet Ejett .
Les diffe´rentes distributions pre´sente´es sur la figure 4.18 ont e´te´ utilise´es comme
re´fe´rences pour chaque saveur de jet. Il est ainsi possible de connaˆıtre le contenu
en saveur d’un lot d’e´ve´nements de type muon-in-jet en ajustant ces distributions
a` celles observe´es dans les donne´es re´elles ; en conse´quence, nous pouvons e´valuer
parmi les jet-µ, la fraction de jet-b dans ce lot. Nous avons utilise´ la technique du
maximum de vraisemblance pour effectuer ces ajustements. La normalisation des
trois contributions de saveur e´tant maintenue libre.
Re´pe´tant alors cet exercice sur les meˆmes e´ve´nements mais qui de plus satis-
font au crite`re d’e´tiquetage de JLIP , nous pouvons facilement extraire l’efficacite´
d’identification des jet-b en comparant leurs fractions relatives avant, Fb→µ, et apre`s,
F JLIPb→µ , e´tiquetage et en veillant a` renormaliser correctement chacune des distribu-
tions :
εb→µ =
NJLIPµ−jet · F JLIPb→µ
Nµ−jet · Fb→µ (4.9)
L’exposant JLIP indiquant e´videmment que la probabilite´ Pjet du jet-µ satisfait a`
la coupure de´finissant l’e´tiquetage.
8. En effet, la trace ainsi associe´e contribue, au niveau calorime´trique, a` la de´finition du jet,
affectant ainsi toutes ses caracte´ristiques (par ex. son quadrivecteur). Calculer son prelt par rapport
a` l’axe jet + trace reviendrait a` l’inclure deux fois dans la de´finition de l’axe du jet.
112
4.5.2 Efficacite´ d’e´tiquetage dans les donne´es re´elles
 templatesTrelp
(track) (GeV/c)Trelp0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
<35Tjet data 15<E
)µ(T p
 8-10
 >10
) (GeV/c)µ(Trelp0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
<35T 15<EµMC c->
) (GeV/c)µ(Trelp0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
0.035
<35T 15<EµMC b(->c)->
(track) (GeV/c)Trelp0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
<55Tjet data 35<E
) (GeV/c)µ(Trelp0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
<55T 35<EµMC c->
) (GeV/c)µ(Trelp0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
0.035
<55T 35<EµMC b(->c)->
(track) (GeV/c)Trelp0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
>55Tjet data E
) (GeV/c)µ(Trelp0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
>55T EµMC c->
) (GeV/c)µ(Trelp0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
0.035
0.04
0.045
>55T EµMC b(->c)->
Fig. 4.18 – Ensemble de re´fe´rences de la variable prelt . De gauche a` droite nous
avons respectivement les distributions des saveurs le´geres, charme´es et belles pour
diffe´rentes valeurs du pµt et de E
jet
t .
Ceci est illustre´ sur la figure 4.19. On voit tre`s clairement la fraction de jet-b aug-
menter apre`s l’application d’une coupure de plus en plus forte sur Pjet . La purete´
en jet-b avoisine ainsi les 95% pour une coupure tight.
Cette me´thode est relativement simple dans sa technicite´ mais elle souffre dans
notre cas de se´rieux proble`mes. En effet, on voit clairement sur la figure 4.18 que les
distributions de prelt dans le cas des quarks le´gers et charme´s sont tre`s semblables.
La conse´quence de cette similitude se traduit par une instabilite´ des ajustements
qui est d’autant plus marque´e que la fraction de jet-b est faible dans le lot initial
d’e´ve´nements. Il a par exemple e´te´ impossible d’ajuster les donne´es dans le cas ou`
pµt ∈ [4,6] GeV/c et Ejett ∈ [15,35] GeV.
On peut reme´dier partiellement a` cette difficulte´ en augmentant la fraction de
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Fig. 4.19 – L’ajustement des distributions de prelt dans les donne´es re´elles est effectue´
pour chacune des cate´gories [pµt ,E
jet
t ]. La fraction de jet-b augmente en applicant une
coupure de plus en plus forte sur Pjet . Elle avoisine ainsi les 95% pour une coupure
tight.
jet-b avant l’application de JLIP en reque´rant une topologie particulie`re pour l’e´ve´-
nement.
En effet, les me´canismes de production de saveurs lourdes produisent essentielle-
ment des paires de quarks QQ¯ [117, 118, 119]. Il est ainsi judicieux de conside´rer des
e´ve´nements a` plusieurs jets dont l’un posse`de un muon associe´ (jet-µ) et un autre
jet e´tiquete´ JLIP (((opp-jet)), car le plus souvent oppose´ en ∆Φ).
Comme dans le cas pre´ce´dent, il s’agit ensuite d’e´valuer la fraction de jet-b parmi
les jet-µ avant et apre`s l’application de l’algorithme.
Bien que la me´thode y gagne en stabilite´, c’est la statistique qui fait souvent
de´faut. Les ajustements correspondant a` cette deuxie`me approche, que nous quali-
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fierons de´sormais de double-e´tiquetage, sont illustre´s par la figure 4.20. Le lot associe´
aux e´ve´nements posse´dant un jet oppose´ e´tiquete´ est qualifie´ de jet-oppose´, c’est
e´videmment un sous-ensemble du lot muon-in-jet. La purete´ en jet-b avoisine dans
ce cas les 98% pour une coupure tight
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Fig. 4.20 – L’ajustement des distributions de prelt dans les donne´es re´elles est ef-
fectue´ pour chacune des cate´gories [pµt ,E
jet
t ]. Il s’agit cette fois-ci d’evaluer la fraction
relative de jet-b avant et apre`s e´tiquetage de jet-µ dans le lot jet-oppose´.
Nous allons a` pre´sent de´crire une me´thode de´veloppe´e au sein du groupe DØ de
l’IReS a` Strasbourg. Elle permet d’e´valuer l’efficacite´ d’e´tiquetage dans les donne´es
re´elles en s’affranchissant presque totalement de la simulation et donc de re´duire les
sources d’erreurs syste´matiques introduites par leurs diffe´rences.
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Une nouvelle me´thode : SystemD
Nous ne de´taillerons pas comple`tement cette me´thode. Une e´tude approfondie
peut eˆtre trouve´ dans la re´fe´rence [120]. SystemD est base´ sur la re´solution d’un
syste`me non-line´aire de huit e´quations a` huit inconnues. Il repose sur les crite`res
suivants :
A. nous de´finissons deux lots d’e´ve´nements avec des fractions de jet-b diffe´rentes.
Les lots muon-in-jet et jet-oppose´ tiennent ces roˆles.
B. nous conside´rons alors deux algorithmes d’e´tiquetage diffe´rents : le premier est
e´videmment JLIP et le deuxie`me est de´fini par la pre´sence d’un muon dans
le jet (jet-µ) avec prelt (µ) > 0.7 GeV/c.
JLIP-ptrel correlation in p14 MC
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Fig. 4.21 – Les facteurs de corre´lations κb et κcl, introduits afin de tester l’hypothe`se
de de´corre´lation des algorithmes JLIP et de la coupure en prelt , montrent une faible
de´pendance en fonction de Ejett et ont des valeurs tre`s proches de 1, quelle que soit
la saveur de jet conside´re´e.
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Il est alors possible d’e´crire un syte`me de huit e´quations a` huit inconnues en s’assu-
rant des hypothe`ses suivantes, qui peuvent eˆtre inde´pendamment ajuste´es en faisant
varier des facteurs correctifs :
1. la corre´lation des deux algorithmes est ne´gligeable : κb et κcl dans les e´quations
suivantes permettent de tester cette hypothe`se.
2. la fraction de jets de quarks c (jet-c) par rapport a` celle de quarks le´gers (jet-l)
est la meˆme dans les deux lots d’e´ve´nements : α.
3. l’efficacite´ d’identification des quarks b est la meˆme dans les deux lots : β.
4. les jet-l et jet-c posse`dent la meˆme efficacite´ de coupure en prelt : ceci est estime´
en faisant varier la coupure en prelt .
Le syste`me de huit e´quations s’e´crit alors :
n = nb + ncl
p = pb + pcl
nµ = εµbnb + ε
µ
clncl
pµ = εµb pb + ε
µ
clpcl (4.10)
nJLIP = εJLIPb nb + ε
JLIP
cl ncl
pJLIP = β εJLIPb pb + α ε
JLIP
cl pcl
nµ,JLIP = κb ε
µ
b ε
JLIP
b nb + κcl ε
µ
clε
JLIP
cl ncl
pµ,JLIP = κb β ε
µ
b ε
JLIP
b pb + κcl α ε
µ
clε
JLIP
cl pcl.
ou` n (p) est le nombre d’e´ve´nements dans les lots muon-in-jet (jet-oppose´), l’expo-
sant se re´fe`re a` l’e´tiquetage par l’algorithme prelt et/ou JLIP (avec les efficacite´s
respectives εµ et εJLIP ). L’indice quant a` lui, re´fe`re soit a` la contribution des quarks
b ou des quarks le´gers+charme´s (cl).
La re´solution du syste`me nous permet d’obtenir a` la fois les fractions de jet-b et du
bruit de fond jet-(l+c) et les efficacite´s d’e´tiquetage correspondantes pour les deux
algorithmes dans les deux lots d’e´ve´nements !
Les diffe´rents facteurs correctifs pre´ce´demment introduits ont e´te´ individuellement
e´value´s :
κb, κcl : ils ont e´te´ estime´s dans des e´ve´nements Monte-Carlo en comparant l’efficacite´
respective des deux algorithmes par rapport a` leur efficacite´ combine´e. La
figure 4.21 pre´sente ces efficacite´s et permet de voir que la corre´lation entre
JLIP et la coupure en prelt est tre`s faible (< 4%) et n’est que peu sensible a`
l’e´nergie transverse des jets.
Les valeurs suivantes ont e´te´ ainsi utilise´es :
(a) κb = 1.019, 0.993, 0.968, 0.956 pour les intervalles en E
jet
t respectifs :
[15 − 35], [35 − 55], [55 − 85] et [85 − 135] GeV. L’incertitude due a` la
statistique limite´e dans les lots Monte-Carlo est de ±0.008.
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(b) κcl = 0.92±0.03. L’incertitude inclut a` la fois la limitation de la statistique
des lots Monte-Carlo et les diffe´rences entre les jet-c et jet-l .
prelt : la de´pendance de l’efficacite´ d’identification de JLIP a` la valeur de la coupure
en prelt a e´te´ teste´e en faisant varier cette dernie`re de 0.4 GeV/c a` 1.0 GeV/c.
α : le rapport des fractions c/le´gers, initialement fixe´ a` 1, a e´te´ varie´ entre 0.4 et
1.6.
β : des e´tudes approfondies furent mene´es au LEP [124] concernant la sensibilite´
de l’efficacite´ d’identification des jet-b pour des e´ve´nements simplement ou
doublement e´tiquete´s.
Plusieurs effets sont a` prendre en conside´ration :
(a) la topologie a` deux jets oppose´s e´tiquetable peut favoriser des re´gions
d’acceptance du de´tecteur pour lesquelles l’efficacite´ de reconstruction
des traces peut eˆtre meilleure, surestimant ainsi εb.
(b) la valeur Ejett du jet oppose´ au jet-µ peut biaiser l’e´valuation de εb car
elle est corre´le´e a` la pre´sence de gluons rayonne´s par l’un des quarks, ce
qui peut donc affecter la multiplicite´ de traces par jet-b.
(c) l’utilisation d’un vertex primaire commun aux deux jets e´tiquete´s et op-
pose´s peut mener a` une sous-estimation de εb.
Afin d’e´valuer la corre´lation du simple/double e´tiquetage, εb a e´te´ mesure´e
dans des donne´es simule´es pour des e´ve´nements simplement et doublement
e´tiquete´s. Le rapport de ces efficacite´s est montre´ sur la figure 4.22 et indique
que la corre´lation est faible. Nous observons une valeur de β = 1.02± 0.02.
Le tableau 4.2 re´sume l’ensemble des sources et des incertitudes sur l’efficacite´ d’iden-
tification des jet-b (inte´gre´e usr Ejett ) e´value´es par la me´thode SystemD .
source d’erreur erreur relative sur εb (%)
κb = 0.99± 0.02 ∓5.2
κcl = 0.93± 0.03 ±0.1
α = 1.0± 0.6 ±0.2
β = 1.02± 0.02 ±2.4
pTrel > 0.4 a` 1.0 GeV/c
2 ±0.7
erreur syste´matique totale ±5.8
Tab. 4.2 – Les erreurs systematiques relatives pour l’efficacite´ d’identification des
jet-b ont e´te´ e´value´es en e´tudiant la sensibilite´ de εb par rapport aux diffe´rentes
hypothe`ses de SystemD. Conservativement, une valeur totale de ±6% a e´te´ attribue´e
a` l’incertitude syste´matique sur εb.
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 MCµJLIP single-double tag correlation in p14 b->
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Fig. 4.22 – Les efficacite´s d’identification simple/double de JLIP pour des jets
muoniques sont illustre´es en fonction de Ejett ainsi que leur rapport qui est tre`s
proche de 1.
Validation de la me´thode SystemD dans les e´ve´nements Monte-Carlo
Nous avons directement teste´ la me´thode SystemD dans les donne´es simule´es.
Pour ce faire nous avons reproduit un lot d’e´ve´nements muon-in-jet en utilisant trois
contributions:
1. QCD dans laquelle une trace d’impulsion transverse pt> 8 GeV/c a e´te´
utilise´e afin de simuler le muon issu de la de´sinte´gration de pions ou de kaons.
2. les lots d’e´ve´nements Z → jets et tt¯ ayant un muon associe´ a` un jet-b(c).
Le lot Monte-Carlo muon-in-jet ainsi simule´ consista en 430 000 e´ve´nements (75%
de le´gers, 5% de c et 20% de b). La me´thode a alors e´te´ applique´e sur ce lot ; les huit
quantite´s ajuste´es sont pre´sente´es sur la figure 4.23 en fonction de E jett . Une coupure
P+jet < 0.007 correspondant au point de fonctionnement medium a e´te´ utilise´e pour
le jet-µ et une coupure P+jet < 0.01 (loose) pour le jet oppose´. Les valeurs ajuste´es
et les valeurs pre´dites sont en bon accord, validant ainsi la me´thode.
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Fig. 4.23 – SystemD permet de retrouver les efficacite´s et les fractions respectives de
signal (jet-b) et de bruit de fond (jet-l+c) attendues dans des e´ve´nements Monte-
Carlo.
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Les trois me´thodes que nous venons d’exposer ont ainsi e´te´ utilise´es pour estimer
l’efficacite´ d’identification des jets issus de la fragmentation de quarks b dans le lot
d’e´ve´nements muon-in-jet. Les re´sultats sont illustre´s sur la figure ?? en fonction
de Ejett et |ηjet| pour un point de fonctionnement tight.
Un accord raisonnable est observe´ entre les trois me´thodes. On note toutefois un
de´crochement dans la distribution en fonction de la pseudo-rapidite´ des jets pour
|ηjet| ∼ 1 avec la me´thode d’ajustement du prelt du muon single-tag/no tag.
Cet effet qui n’a pas encore e´te´ compris, est e´galement observe´ pour deux autres
algorithmes d’e´tiquetage des jets : SV T [123] (qui repose sur la reconstruction ex-
plicite d’un vertex secondaire dans le jet) et CSIP [116] (un algorithme similaire a`
JLIP mais qui repose sur un comptage de traces). On remarquera que le de´saccord
se situe dans la re´gion de l’intercryostat ou` l’efficacite´ de reconstruction des jets est
plus faible.
Les efficacite´s ainsi mesure´es dans le lot d’e´ve´nements muon-in-jet , atteignent des
valeurs de :
loose : εµb = (55± 2) %
medium : εµb = (48± 2) %
tight : εµb = (41± 2) %
pour des jets situe´s dans la partie centrale du calorime`tre (|η| < 1.2) et ayant une
e´nergie comprise dans l’intervalle 35 < Et < 55 GeV.
Les distributions correspondant aux points de fonctionnement loose et medium sont
donne´es dans l’annexe A.
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Fig. 4.24 – L’efficacite´ d’identification des jet-b est e´value´e dans les donne´es re´elles
muon-in-jet a` l’aide de trois me´thodes. Elle est repre´sente´e ici en fonction de E jett
(en haut) et de |ηjet| (en bas) pour une coupure tight de l’algorithme JLIP. La bande
grise´e repre´sente les erreurs syste´matiques.
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4.5.4 Ajustement de l’efficacite´ d’e´tiquetage entre les donne´es
re´elles et simule´es
Dans les paragraphes pre´ce´dents, nous avons de´couvert les performances de l’al-
gorithme JLIP dans les donne´es re´elles et simule´es. Comparant alors les figures 4.14
et A.1, correspondant toutes a` la meˆme coupure applique´e a` Pjet , nous constatons
que les efficacite´s d’identification des jet-b diffe`rent sensiblement entre les donne´es
re´elles et Monte-Carlo.
Ainsi, εb doit eˆtre corrige´e par un facteur SFb→µ pour chaque jet dans la simulation :
SFb→µ(Et,η) =
εre´ellesb→µ (Et,η)
εsimu.b→µ (Et,η)
. (4.11)
Ce facteur correctif est, comme εb, parame´trise´ en fonction de E
jet
t et η
jet tel que
l’illustre la figure 4.25 pour les diffe´rents points de fonctionnement de JLIP .
Ceci n’est cependant pas comple`tement satisfaisant ; en effet, un des principaux
de´saccords observe´ entre donne´es re´elles et simulation correspond a` la multiplicite´ de
traces dans les jets qui peut diffe´rer d’un facteur deux. Il serait donc plus judicieux
d’en tenir compte directement.
Il est par exemple possible d’appliquer une proce´dure de re´jection ale´atoire de
traces dans les donne´es Monte-Carlo base´e sur les diffe´rences observe´es dans des
distributions carate´ristiques des traces (impacts dans les de´tecteurs SMT et CFT,
re´solution du parame`tre d’impact, . . . ), permettant ainsi de reproduire dans la si-
mulation, la meˆme distribution de multiplicite´ de traces dans les jets que dans les
donne´es re´elles.
Une telle proce´dure est loin d’eˆtre triviale et des e´tudes ne nous ont pas permis
d’e´tablir une approche suffisamment ade´quate permettant de traiter uniforme´ment
tous les types de traces dans la simulation.
Nous tenons a indiquer que ce point est crucial pour les e´tudes d’identification de
jet-b car il affecte e´galement le crite`re de taggabilite´. Il constitue en fait le point
faible de n’importe quelle analyse sensible a` la multiplicite´ de traces dans les jets.
Un important effort doit donc eˆtre mis a` contribution au sein de l’experience DØ afin
d’ame´liorer la description du syste`me de reconstruction de traces dans la simulation
ce qui permettra ainsi de se passer de facteurs correctifs, ou du moins d’en affiner la
compre´hension, sources d’incertitudes souvent difficilement controlables et/ou iden-
tifiables 9.
En supposant alors que la facteur correctif SFb est le meˆme pour les de´sinte´grations
inclusives et semi-leptoniques, SFb = SFb→µ, nous de´finissons l’efficacite´ inclusive,
9. L’efficacite´ de reconstruction des traces est cependant tre`s similaires entre donne´es re´elles et
simule´es dans les cas d’objet isole´ tel que J/Ψ → µ+µ−.
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corrige´e, d’identification des jet-b dans les processus Monte-Carlo :
εb(Et,η) = ε
MC
b · SFb(Et,η) (4.12)
Nous avons jusqu’ici aborde´ l’efficacite´ d’e´tiquetage des jet-c uniquement dans
les donne´es simule´es car il est trivial de l’e´valuer. Ce n’est par contre pas le cas dans
les donne´es re´elles. En effet, comme nous l’avons remarque´, les proprie´te´s des jets
issus de la fragmentation de quarks le´gers et charme´s sont souvent similaires et leur
se´paration ne semble pas e´vidente. Il n’est donc pour l’instant pas possible d’e´valuer
le facteur correctif SFc et nous supposons ainsi qu’il est e´gal a` SFb.
L’efficacite´ inclusive d’identification des jet-c dans les processus Monte-Carlo est
ainsi de´finie par :
εc(Et,η) = ε
MC
c · SFb(Et,η) (4.13)
JLIP SFb = Data/MC b-tag efficiencies ratio
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Fig. 4.25 – Le facteur correctif SFb est e´galement parame´trise´ en fonction de
(Ejett ,η
jet). Il est ici repre´sente´ pour diffe´rents points de fonctionnement de l’al-
gorithme JLIP . La bande grise´e rend compte de l’erreur syste´matique.
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de quarks le´gers dans les donne´es re´elles
L’inefficacite´ de reconstruction de traces due par exemple a` une mauvaise asso-
ciation d’impacts dans les de´tecteurs de traces, a` la re´solution spatiale de ces derniers
ainsi qu’aux interactions secondaires dans les mate´riaux ont pour conse´quence que la
trajectoire de particules issues de la fragmentation de quarks le´gers peut apparaˆıtre
de´place´e par rapport au vertex primaire PV . Les particules a` longue dure´e de vie
(Kos , Λ) se de´sinte´grant dans le de´tecteur contribuent e´galement a` cet effet.
p14 mistag rate : JLIP tight cut
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Fig. 4.26 – Les facteurs correctifs SFhf (en haut a` gauche) et SFll (en haut a` droite)
ont e´te´ e´value´s dans des donne´es simule´es de type QCD et W+jets le´gers. L’efficacite´
d’e´tiquetage ne´gative (en bas a` gauche) et finalement l’efficacite´ d’identification de
jet-l (en bas a` droite) ont e´te´ e´value´es dans les donne´es re´elles jet-trigger (cercles
pleins) et EMQcd (cercles vides). La largeur de la bande grise´e correspond a` l’erreur
syste´matique e´stime´e pour une coupure tight de JLIP.
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Une fraction des jets le´gers peut ainsi satisfaire aux crite`res de´finis pour l’identifica-
tion des jets de saveur lourde ; plutoˆt que de parler d’inefficacite´, nous utliserons le
terme d’efficacite´ d’e´tiquetage du bruit de fond que nous de´noterons εl. Nous allons
a` pre´sent exposer comment cette efficacite´ peut eˆtre e´value´e dans les donne´es re´elles.
Comme nous l’avons indique´ dans le paragraphe 4.4.2 correspondant a` la de´finition
du parame`tre d’impact, les traces issues du point d’interaction primaire ont une dis-
tribution en significance, SIP , syme´trique par rapport a` 0. En re´alite´ la partie
positive de la distribution est affecte´e par la pre´sence de particules a` grand temps
de vie (telles que des V 0 et des hadrons B ou D) ou par des interactions secondaires
(cf. figure 4.4).
Si l’on suppose que les effets de re´solution affectent syme´triquement la distribution
de SIP , sa partie ne´gative dans les donne´es re´elles jet-trigger/EMQcd doit eˆtre une
bonne approximation de la distribution de SIP pour des jets issus de la fragmenta-
tion de quarks le´gers.
Il s’agit alors d’e´valuer l’efficacite´ d’une coupure applique´e cette fois-ci a` P−jet.
Nous de´finissons ainsi, l’efficacite´ d’identification ne´gative (positive) dans les donne´es
re´elles (le signe ∓ en exposant re´fe´rant a` une coupure applique´ a` P−jet ou P+jet) :
εre´elles∓ (Et,η) =
∑
jets e´tiquete´s−(+)(Et,η)∑
jets taggables (Et,η)
(4.14)
Comme nous l’avons mentionne´, εre´elles− ne repre´sente pas exactement εl. Cette effi-
cacite´ est affecte´e des effets suivants :
1. les saveurs lourdes sont ine´vitablement pre´sentes dans les donne´es re´elles, pro-
venant par exemple de la conversion d’un gluon en une paire bb¯. Ainsi une
fraction des jets utilise´s dans la de´finition de εre´elles∓ est issue de la fragmen-
tation de quarks b ou c. Les traces associe´es a` ces jets ont une distribution
ne´gative de SIP plus prononce´e que celle des traces de jet-l (figure 4.4 de
droite). Pour des e´ve´nements QCD Monte-Carlo, les fractions de jet-b (jet-c)
sont de ≈ 2%(4%). Cet effet contribue a` surestimer εl .
2. des jets ne comportant pas de saveur lourde peuvent eˆtre e´tiquete´s par la
pre´sence de traces provenant d’autres particules a` grand temps vie (e.g V 0
qui ne sont pas identifie´s par l’algorithme de re´jection). Cette contribution est
moindre dans εre´elles− et me`ne ainsi a` une sous-estimimation de εl .
Afin de corriger ces effets, deux facteurs correctifs SFhf et SFll sont introduits
10.
Ils sont de´finis par :
SFhf(Et,η) =
εl−(Et,η)
ε−(Et,η)
et : SFll(Et,η) =
εl+(Et,η)
εl−(Et,η)
(4.15)
10. SF correspond au terme Scale Factor et les indices hf et ll respectivement a` heavy flavor
et long-lived.
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ou` ε− repre´sente l’efficacite´, inclusive en terme de saveur, d’e´tiqueter ne´gativement
un jet. Ainsi l’efficacite´ d’e´tiquetage des quarks le´gers dans les donne´es re´elles est
e´value´e par :
εl(Et,η) = ε
re´elles
− (Et,η) · SFhf · SFll (4.16)
Les figures 4.26 et 4.27 repre´sentent chacune des composantes, εre´elles− , SFhf et SFll
ainsi que l’efficacite´ εl e´value´e pour un crite`re d’identification tight. La correction glo-
bale correspondant a` SFhf ·SFll, est en moyenne de 0.91±0.02 mais est de´pendante
de Ejett et de η
jet.
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Fig. 4.27 – Les meˆmes distributions de la figure 4.26 sont ici repre´sente´es en fonction
de ηjet.
Comme nous l’avions indique´ en introduction, les algorithmes d’identification de jets
ont duˆ eˆtre caracte´rise´s pour trois points de fonctionnements, loose, medium et tight
correspondant respectivement a` une efficacite´ d’e´tiquetage des jet-l de 1%, 0.5% et
0.3%, comme on peut le constater sur les figure 4.26 et 4.27 en bas a` droite dans le
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cas d’une coupure tight.
Lorsque l’e´nergie transverse des jets Ejett augmente, la multiplicite´ de traces croˆıt
e´galement. De plus, la direction de ces particules se rapproche de l’axe du jet (c.a`.d.
de l’axe du hadron initial) augmentant alors la probabilite´ de mal signer IP . Ainsi,
la probabilite´ d’avoir une trace de grand parame`tre d’impact ne´gatif est plus e´leve´e.
Ces effets permettent d’expliquer pourquoi εre´elles− et de fait εl augmentent en fonc-
tion de Ejett .
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Fig. 4.28 – Les distributions de εl ont e´te´ parame´trise´es en fonction de E
jet
t et η
jet.
La factorisation en une fonction a` deux dimensions est teste´e pour une meˆme forme
fonctionelle dans diffe´rents intervalles en pseudo-rapidite´.
Comme nous avons attribue´ les traces en diffe´rentes cate´gories lors du calcul de la
probabilite´ P trace, fonction entre autre de leur pseudo-rapidite´ respective, la distri-
bution de εre´elles− ne de´pend pas trop de η
jet.
Les facteurs correctifs SFhf et SFll utilise´s afin de convertir ε
re´elles
− en une efficacite´
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les donne´es re´elles
(positive) d’identifier des jets de quarks le´gers, exhibent une de´pendance en |ηjet| ce-
pendant beaucoup plus marque´e, particulie`rement dans la re´gion avant du de´tecteur,
affectant ainsi la distribution de εl. Les distributions de εl ont e´te´ parame´trise´es en
fonction de Ejett et η
jet et la factorisation en une fonction a` deux dimensions a e´te´
teste´e pour une forme de fonctionelle fixe´e en Ejett (figure 4.28). L’annexe A pre´sente
les tests de factorisation de´taille´s de εl.
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Fig. 4.29 – Les proprie´te´s des lots d’e´ve´nements jet-trigger (cercles pleins) et
EMQcd (trait plein) ainsi que des e´ve´nements Monte-Carlo QCD (tirets) ont e´te´
compare´es en fonction de la multiplicite´ de jets (en haut a` gauche) par e´ve´nement,
de l’e´nergie transverse des jets (en haut a` droite) et de leur pseudo-rapidite´ (en bas a`
gauche). Bien que des diffe´rences soient visibles en fonction de E jett et de η
jet, le rap-
port de l’efficacite´ d’identification ne´gative εre´elles− dans le plan (E
jet
t ,η
jet) n’indique
aucune de´pendance significative (en bas a` droite).
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La sensibilite´ au lot d’e´ve´nements utilise´ afin de parame´triser εl a e´galement e´te´
e´tudie´e. On constate que pour un intervalle donne´ de Ejett , la diffe´rence relative de
εre´elles− entre les lots jet-trigger et EMQcd est de ±3% et semble eˆtre inde´pendante
du point de fonctionnement de l’algorithme. Cette diffe´rence est cependant plus
marque´e en fonction de ηjet car le spectre en e´nergie transverse du lot jet-trigger est
en moyenne plus e´leve´ que pour le lot EMQcd comme l’illustre la figure 4.29. Le
rapport dans le plan (Ejett ,η
jet) des efficacite´s εre´elles− des deux lots de donne´es est
e´galement repre´sente´ et n’indique pas d’effet particulier.
4.6.1 Evaluation des erreurs syste´matiques
Les incertitudes syste´matiques sur εl ont e´te´ e´value´es en tenant compte des effets
observe´s suivants :
1. comme nous venons de l’indiquer, l’efficacite´ d’identification ne´gative varie
relativement de ±3% entre les lots jet-trigger et EMQcd quel que soit le point
de fonctionnement de l’algorithme JLIP .
2. le facteur correctif SFhf de´pend e´videmment du contenu en saveur lourde
dans le lot d’e´ve´nements Monte-Carlo QCD. SFhf varie ainsi de ±(3 − 4)%
et de ±(4 − 6)% (les variations correspondent aux diffe´rentes point de fonc-
tionnements tight, medium et loose) lorsque les fractions de jet-c et jet-b sont
respectivement varie´es de ±20%. Ces syste´matiques sont repre´sente´es par la
figure 4.30.
3. le facteur SFll semble eˆtre fortement de´pendant du lot d’e´ve´nements utilise´
afin de l’e´valuer. En effet, nous observons par exemple que dans un lot d’e´ve´-
nements Monte-Carlo de type W+jets le´gers, εre´elles− est plus faible de 18±5%
(12 ± 4%, 6 ± 3%) pour le point de fonctionnement tight (medium et loose).
Nous assignons ainsi une erreur syste´matique syme´trique sur SFll en prenant
la moitie´ de ces diffe´rences observe´es.
Finalement, en additionnant quadratiquement ces trois contributions, l’erreur syste´-
matique totale de l’efficacite´ d’identification des jet-l est estime´e a` ±12% (±10%,
±7%) pour les points de fonctionnements respectifs tight (medium et loose).
4.7 Validation des parame´trisations des efficacite´s
d’e´tiquetage
Il est un point que nous n’avons pas aborde´ jusqu’ici concernant les parame´trisations
des efficacite´s d’e´tiquetage. Les fonctions a` deux dimensions sont obtenues a` partir
du produit des parame´trisations a` une dimension, fonction de Ejett et η
jet. Or ces
deux variables sont corre´le´es, nous avons ainsi effectue´ des tests de ((fermeture)) afin
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Fig. 4.30 – Les sources des erreurs syste´matiques lie´es a` l’e´valuation de l’efficacite´
d’identification des jet-l sont pre´sente´s en fonction de Ejett et |ηjet| pour diffe´rents
points de fonctionnements de l’algorithme JLIP . Les parame´trisations sont empi-
riques et uniquement illustratives.
de ve´rifier notre hypothe`se de factorisation. Ces tests consistent a` comparer les dis-
tributions en Ejett et η
jet des jets e´tiquete´s aux ditributions pre´dites lorsque nous
utilisons les parame´trisations a` deux dimensions. L’ensemble de ces tests sont ras-
semble´s dans l’annexe A pour les efficacite´s d’e´tiquetage des jet-b et des jet-l pour
les trois diffe´rents points de fonctionnement de l’algorithme JLIP.
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4.8 Performances dans les donne´es re´elles et si-
mule´es
La coupure sur la probabilite´ P+jet peut eˆtre continuement varie´e entre 0 et 1.
Ceci nous permet de construire la courbe de performance illustre´e par la figure 4.31
dans laquelle l’efficacite´ d’e´tiquetage des jet-b est repre´sente´e par rapport a` celle des
jet-l . On y conside`re les jets centraux (|η| < 1.2) situe´s dans l’intervalle en e´nergie
transverse [35− 55] GeV.
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Fig. 4.31 – L’efficacite´ d’e´tiquetage des jet-b en fonction de celle des jet-l dans la
simulation Elle est ici repre´sente´e pour des jets centraux (|η| < 1.2) situe´s dans
l’intervalle en e´nergie transverse [35− 55] GeV.
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Fig. 4.32 – La courbe de performance de l’algorithme JLIP a e´te´ e´value´e dans les
donne´es re´elles. Les courbes en pointille´es indiquent les erreurs syste´matiques es-
time´es a` ±1 e´cart standard. En partant de la gauche, les 2ie`me, 3ie`me et 4ie`me points
correspondent, respectivement, aux coupures ((tight)), ((medium)) et ((loose)) de l’algo-
rithme.
Aucune diffe´rence significative n’est observe´e entre les diffe´rents processus Monte-
Carlo (QCD et de´sinte´grations hadroniques du Z). De meˆme les performances des
processus inclusifs et semi-leptoniques sont tre`s similaires pour des e´ve´nements conte-
nant des quarks beaux, mais ce n’est pas le cas des quarks charme´s pour lesquels
l’efficacite´ d’e´tiquetage est plus e´leve´e dans le cas semi-leptonique.
Cette courbe de performance a e´galement e´te´ e´value´e dans les donne´es re´elles et
est illustre´e par la figure 4.32. L’efficacite´ d’e´tiquetage des quarks b a e´te´ me-
sure´e en variant la coupure sur P+jet dans le lot d’e´ve´nements muon-in-jet . L’effi-
cacite´ d’e´tiquetage des quarks le´gers a e´te´ e´value´e dans les donne´es jet-trigger et
EMQcd ponde´re´es des facteurs correctifs obtenus dans des e´ve´nements Monte-Carlo
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QCD multijets, comme nous l’avons explique´ dans les sections pre´ce´dentes.
4.9 L’algorithme JLIP dans DØ
L’algorithme JLIP a e´te´ dans un premier temps e´labore´ dans une architecture
de traitement des donne´es que nous avons comple`tement de´veloppe´e en dehors de
l’architecture de l’expe´rience DØ qui e´tait encore trop instable (imple´mentation des
algorithmes de reconstruction des vertex primaires et secondaires, propagations des
traces, reconstructions des jets de traces charge´es, . . . ).
L’algorithme JLIP a e´te´ imple´mente´ de manie`re stable dans l’architecture ge´ne´rale
du programme de reconstruction des donne´es de DØ (DØreco) a` partir de la version
p14. Il fait a` pre´sent partit des outils d’analyses communs et est d’ores et de´ja`
utilise´ dans diverses analyses. Citons les mesures de section efficace des processus
W + bb¯, Z + bb¯, Z → bb¯, la recherche de sbottom et du boson de Higgs via le
processus WH(→ bb¯) [20] et e´videmment la mesure des proprie´te´s du quark top dont
nous allons pre´senter une mesure de section efficace de production en paires dans
le chapitre suivant. Quelques mesures utilisant l’algorithme JLIP sont re´fe´rerence´es
dans [125].
4.10 Conclusions
Nous avons pre´sente´ un algorithme d’e´tiquetage des jets qui utilise l’information
du parame`tre d’impact des traces afin d’identifier les jets issus de la fragmentation
des quark beaux : JLIP . Cet algorithme a e´te´ abondamment e´tudie´ dans les donne´es
re´elles et dans la simulation. Les sources des incertitudes syste´matiques ont e´te´ exa-
mine´es pour l’ensemble des hypothe`ses de l’algorithme et des me´thodes d’e´valuation
des efficacite´s d’e´tiquetage.
Les performances mesure´es dans les donne´es re´elles atteignent pour les trois points
de fonctionnement ((loose)), ((medium)) et ((tight)), des valeurs de :
loose : εb = (55± 2) %, εl = (1.10± 0.04) %
medium : εb = (48± 2) %, εl = (0.50± 0.05) %
tight : εb = (41± 2) %, εl = (0.30± 0.04) %
pour des jets centraux (|η| < 1.2) d’e´nergie transverse 35 < Et < 55 GeV. Les
erreurs correspondent aux incertitudes syste´matiques qui ont e´te´ de´veloppe´es tout
au long de ce chapitre.
Les performances actuelles de JLIP sont principalement limite´es par l’effica-
cite´ de reconstruction des traces. Une ame´lioration de la simulation de la re´ponse
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du de´tecteur DØ permettrait e´galement de mieux comprendre le contenu en saveur
lourde des lots d’e´ve´nements utilise´s pour e´valuer les efficacite´s d’e´tiquetage, permet-
tant ainsi de re´duire certaines sources d’incertitudes syste´matiques. Ces ame´liorations
concernent les points pour lesquels les donne´es re´elles et la simulation diffe`rent sen-
siblement :
1. la multiplicite´ de traces dans les jets. Comme nous venons de l’indiquer, l’effi-
cacite´ de reconstruction des traces dans les jets est mal de´crite dans la simu-
lation qui pre´dit, en moyenne, 1.5 fois plus de traces.
2. la significance du parame`tre d’impact des traces, SIP et la re´solution spatiale
du vertex primaire.
3. bien que SystemD soit la me´thode de re´fe´rence dans DØ pour e´valuer l’effi-
cacite´ d’e´tiquetage des quarks beaux, il est important de proposer des me´thodes
alternatives permettant de ve´rifier la consistance des re´sultats obtenus. La
me´thode base´e sur l’ajustement des distributions du moment transverse du
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Fig. 4.33 – Efficacite´ d’e´tiquetage dans les lots muon-in-jet et jet-trigger en fonction
de la pe´riode de prise de donne´es (runs). La bande grise´e repre´sente les incertitudes
syste´matiques.
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muon par rapport a` l’axe du jet souffre d’une tre`s mauvaise se´paration des
quarks le´gers et charme´s.
Il existe au sein de l’experience DØ trois autres algorithmes d’identification des
quarks beaux :
SVT : (Secondary Vertex Tagger) base´ sur la reconstruction du vertex de de´sinte´gration
des hadrons beaux.
CSIP : (Counting Signed Impact Parameter) base´, comme JLIP , sur le parame`tre
d’impact des traces mais avec une approche discre`te.
SLT : (Soft Lepton Tagger) base´ sur la pre´sence d’un muon dans le jet. Le cas de
l’e´lectron est beaucoup moins trivial car il est difficile de l’identifier du fait de
la grande activite´ calorime´trique du jet.
L’annexe B de´crit ces trois algorithmes ainsi que leurs performances respectives.
Les algorithmes JLIP , SV T et CSIP posse`dent des performances globales tre`s si-
milaires εµb ∼ 52− 58%, εl ∼ 1%. Seul l’algorithme SLT souffre d’une efficacite´ plus
re´duite puisqu’il requiert la pre´sence d’un muon.
Il semble que l’ensemble des algorithmes aient pleinement exploite´ les principales
possibilite´s d’ame´lioration de leur performances respectives. Ces dernie`res sont tout
a` fait satisfaisantes au regard des pre´dictions et des papiers anticipant leur utilisa-
tion dans les analyses de physique.
Une ame´lioration est cependant envisageable si l’on conside`re la combinaison des
algorithmes existants (inclusive ou exclusive). Des e´tudes encourageantes sont ac-
tuellement en cours et pre´voient une ame´lioration de plus de 10% de l’efficacite´
d’e´tiquetage pour une re´duction du bruit de fond qui pourrait atteindre un facteur
deux [128].
On peut e´galement envisager d’inclure des variables cine´matiques supple´mentaires
tel que le prelt des traces, la masse invariante aux vertex secondaires, . . .
Nous allons a` pre´sent de´crire l’analyse qui a mene´ a` la mesure de la section
efficace de production tt¯ et qui utilise l’algorithme JLIP afin d’identifier les quarks
beaux issus de la de´sinte´gration des quarks top.
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Chapitre 5
De la Beaute´ a` la Ve´rite´
((Quand on y pense, au lieu de s’embeˆter, il suffirait de compter la moitie´ des
e´toiles et de multiplier par deux.))
Le Chat, Philippe Geluck.
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Introduction
L’extraction des proprie´tes du quark top a` partir des donne´es collecte´es au colli-
sionneur Tevatron graˆce au de´tecteur DØ requiert de connaˆıtre les modes de produc-
tion et de de´sinte´gration du quark top mais aussi des diffe´rents processus contribuant
au bruit de fond total.
Les estimations the´oriques de ces derniers souffrent d’incertitudes importantes
provenant essentiellement des calculs des processus QCD (par exemple W+3 et 4
jets), bruit de fond dominant, qui se restreignent actuellement a` des de´veloppements
au premier ordre (LO), affectant ainsi la pre´cision des mesures de section efficace
de production. La cine´matique de ces e´ve´nements est cependant mieux de´crite que
leur taux de production. Ainsi, les e´ve´nements W+jets produisent des jets a` plus
grande pseudo-rapidite´ et avec une e´nergie plus faible que ceux provenant de la
de´sinte´gration du quark top qui est un objet massif. De plus, le contenu en quark
b des e´ve´nements W + jets est de l’ordre de quelques pourcents alors qu’il est de
100% pour le quark top !
Il est ainsi possible d’ame´liorer sensiblement le rapport signal sur bruit en imposant
la pre´sence d’au moins un jet e´tiquete´ de beaute´ et en se´lectionnant des objets cen-
traux, de grande e´nergie. L’analyse qui suit repose sur ces conside´rations ge´ne´rales.
Fig. 5.1 – Une collision pp¯ produit une paire tt¯ se de´sinte´grant dans le canal µ+ jets.
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5.1 Description de la me´thode
Le canal lepton+jets est caracte´rise´ par la signature suivante (cf. figures 5.1 et 5.3) :
1. un lepton (e,µ) isole´ de grande impulsion transverse pt.
2. une importante e´nergie transverse manquante 6Et provenant du neutrino issu
de la de´sinte´gration du boson W .
3. quatre jets dont deux sont issus de la fragmentation des quarks beaux, prove-
nant de la de´sinte´gration de la paire de quarks top.
Le bruit de fond est essentiellement domine´ par des processus QCD que l’on peut
se´parer en deux contributions :
W+jets : la production d’un boson W est accompagne´e de jets issus de l’hadro-
nisation de quarks ou de gluons. La figure 5.2 illustre certains diagrammes
contribuant a` la production de quatre jets. Ce bruit de fond posse`de exac-
tement la meˆme signature que la de´sinte´gration d’une paire tt¯ dans le canal
lepton+jets avec une section efficace comparable.
Multijets : ce bruit de fond provient de la mauvaise identification d’un jet en un
e´lectron ou d’un muon mal reconstruit, associe´ a` la production de plusieurs
jets. Une mauvaise mesure des objets reconstruits par le calorime`tre peut se
traduire par une grande e´nergie transverse manquante, simulant ainsi le neu-
trino issu de la de´sinte´gration du boson W .
Nous conside´rons e´galement dans cette analyse les contributions provenant de la
production de quark top isole´ (voie ((s )) : tb→ l+ jets et voie ((t)) : tqb→ l+ jets) et
d’e´ve´nements dibosons (WW , WZ et ZZ que nous regroupons sous le terme V V ).
Comme nous le verrons par la suite, ces processus constituent cependant une tre`s
faible contribution au bruit de fond total.
Un certain nombre de variables (pt et isolation du lepton, e´nergie transverse
manquante,. . . ) permettent, dans un premier temps, d’isoler des e´ve´nements de type
W+jets. Cette pre´selection topologique discrimine fortement les e´ve´nements de
types W + jets de ceux de type QCD multijets.
Nous se´parons ensuite, dans le lot d’e´ve´nements pre´se´lectionne´s et pour chaque mul-
tiplicite´ de jets, n, les contributions QCD multijets des e´ve´nements de type W + n
jets graˆce a` la me´thode de la matrice de´crite dans l’annexe C. Les contributions des
bruits de fond mineurs (top isole´ et dibosons) et du signal tt¯ (parame`tre libre de la
me´thode) sont alors soustraits du nombre d’e´ve´nements W + n jets afin d’obtenir
un lot d’e´ve´nements de type QCD W + n jets, comme ceux repre´sente´s sur la fi-
gure 5.2 dans le cas de la multiplictie´ a` quatre jets.
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Fig. 5.2 – Exemple de diagrammes de production d’e´ve´nements W + 4 jets contri-
buant principalement au bruit de fond du signal tt¯→ lepton + jets.
Dans les donne´es re´elles, nous appliquons alors l’algorithme d’identification de
jets de quarks beaux JLIP dans sa version ((tight)) afin de se´lectionner les e´ve´-
nements ayant au moins un jet e´tiquete´ de la beaute´. L’e´valuation du bruit de fond
QCD W+ jets repose sur la connaissance que nous avons des fractions de jets de
saveurs lourdes accompagnant la production de boson W , pour chaque multiplicite´
de jets.
Pour ce faire, nous utilisons des lots Monte-Carlo avec diffe´rentes saveurs de partons
accompagnant le boson W (Wjjjj, Wbb¯jj, Wcjjj, . . . , ou` j = u,d,s,g). Nous avons
montre´ dans le chapitre 4 que la simulation actuelle de la re´ponse du de´tecteur
ne permet pas de reproduire convenablement les performances mesure´es dans les
donne´es re´elles des algorithmes d’e´tiquetage de la beaute´. Nous avons ainsi intro-
duit un facteur correctif SFb qui permet de ponde´rer les e´ve´nements simule´s (la
situation est la meˆme pour la re´ponse du syste`me de de´clenchement).
La section efficace est finalement mesure´e pour les e´ve´nements ayant au moins trois
jets, dont au-moins un est e´tiquete´ par JLIP .
La me´thode employe´e dans cette analyse se re´sume ainsi en quatre e´tapes :
1. une pre´se´lection topologique permet d’isoler inclusivement un lot lepton+jets
(l+jets pre´se´l. avec l = e,µ) enrichi en e´ve´nements de type W + jets.
2. les contributions QCD multijets sont se´pare´es des autres par la me´thode de la
matrice.
3. les processus QCDW+jets sont normalise´s, avant e´tiquetage, a` la contribution
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de type W+jets obtenue par la me´thode de la matrice desquels nous avons
soustraits les autres processus (tt¯, V V , top isole´), pour chaque multiplicite´ de
jets.
4. la section efficace est finalement extraite a` partir du nombre d’e´ve´nements e´ti-
quete´s ayant au moins trois jets, observe´s en exce`s par rapport au nombre
d’e´ve´nements des bruits de fond attendus.
Nous allons dans un premier temps de´crire les diffe´rents processus Monte-Carlo
utilise´s dans la description du bruit de fond et du signal. Puis nous rappelerons
les crite`res d’identification et de pre´se´lection des objets. Nous e´valuerons ensuite
le nombre d’e´ve´nements attendu pour chacune des contributions du bruit de fond
lorsque l’algorithme JLIP leur est applique´. Nous de´taillerons enfin la proce´dure
d’extraction de la section efficace σtt¯→l+jets et discuterons les sources des incertitudes
syste´matiques.
5.2 Les lots Monte-Carlo utilise´s pour le signal et
les bruits de fond
Tous les processus Monte-Carlo, signal et bruits de fond que nous avons e´nume´re´s
dans le paragraphe pre´ce´dent, ont e´te´ simule´s a` l’aide des programmes suivants :
Alpgen 1.2 : a e´te´ utilise´ afin de calculer les e´le´ments de matrice (ME) LO pour
les diffe´rentes configurations partoniques finales (jusqu’a` quatre) [137]. Dans
le cas de la production de top isole´, le programe SingleTop [138, 139] base´
sur CompHEP [140] remplac¸a Alpgen.
Pythia 6.2 : la simulation des interactions des partons spectateurs et l’hadroni-
sation ont e´te´ confie´es a` Pythia ainsi que la radiation de gluons additionels
dans les e´tats initiaux (ISR) et finaux (FSR) pour laquelle aucune contrainte
ne fut applique´e sur le moment transverse des gluons.
pdf : Les fonctions de distribution des partons des protons et des antiprotons corres-
pondent a` la version CTEQ6.1M pour Alpgen, la version CTEQ6M pour
CompHEP et CTEQ5L pour Pythia [142].
EvtGen: qui a e´te´ ajuste´ en fonction des re´centes mesures de BaBar, Belle et
CLEO, a e´te´ utilise´ pour de´crire au mieux les rapports d’embranchement des
e´tats B0,B+,B0s ,B
+
c et Λb [11].
Tauola: a e´te´ utilise´ pour de´crire la de´sinte´gration des leptons τ [143].
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Un proble`me, que nous de´noterons a` pre´sent par proble`me ((TuneA)) [144] fut de´couvert
au niveau de l’interface Alpgen-Pythia. Il s’ave´ra que le me´canisme de mode´lisation
des interactions des partons spectateurs fut malencontreusement de´sactive´ pour la
quasi-totalite´ des lots Monte-Carlo produits au moment de l’analyse. Seul certains
lots d’e´ve´nements ont pu ne´anmoins eˆtre reproduits a` temps. Nous indiquerons par
la suite si un lot est affecte´ ou non par ce proble`me.
Nous allons a` pre´sent de´crire plus en de´tails les caracte´ristiques de chacun des pro-
cessus Monte-Carlo ge´ne´re´s utilise´s dans cette analyse. Rappelons qu’a` tous ces
processus sont superpose´s des e´ve´nements minimum-bias selon une distribution de
Poisson de valeur moyenne 0.8. Comme nous l’avons de´ja` indique´, la simulation des
niveaux de de´clenchement ne reproduit pas correctement les efficacite´s observe´es
dans les donne´es, nous n’avons ainsi pas utilise´ Trigsim.
5.2.1 Le signal tt¯
Les e´ve´nements tt¯ (leptons +jets et dileptons) ont e´te´ ge´ne´re´s a` l’aide de Alp-
gen interface´ avec Pythia. La masse du quark top fut fixe´e a` 175 GeV/c2 pour les
principaux lots. L’e´chelle de ge´ne´ration des processus est fixe´e a` Q = mtop.
Les lots Monte-Carlo contiennent tous les e´tats finaux suivant, caracte´rise´s par la
de´sinte´gration des bosons W : lepton+jets (tt¯ → l + jets) et dileptons (tt¯ → ll).
Les leptons incluent e, µ et les τ qui se de´sinte`grent en e ou µ. Afin d’e´tudier la
sensibilite´ de la mesure de la section efficace a` la masse du quark top, un ensemble
de lots d’e´ve´nements lepton+jets a e´te´ ge´ne´re´ aux masses mt = 150, 160, 170, 175,
180, 190 et 200 GeV/c2.
Tous ces lots e´taient affecte´s du proble`me TuneA, seul les lots de masse 175 GeV/c2
pour les e´tats finaux leptons+jets et dileptons ont pu eˆtre rege´ne´re´s a` temps.
Fig. 5.3 – Diagramme de la de´sinte´gration d’une paire tt¯ dans le canal e+jets.
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Nous allons a` pre´sent passer en revue les bruits de fond conside´re´s dans cette
analyse. Ils incluent la production de top isole´, de dibosons, de processus W + jets
et Z + jets.
La production e´lectrofaible de top
q
q
t
b
W
q
q
b
t
W
g t
b W
Fig. 5.4 – Diagramme de production du quark top par interaction faible
Comme nous l’avons pre´ce´demment indique´, les programes CompHEP et Sin-
gleTop ont e´te´ utilise´s pour la production e´lectrofaible du quark top. Single-
Top offre a` pre´sent les possibilite´s de :
1. s’affranchir des proble`mes lie´s au double comptage (nous discuterons de ce
proble`me dans le cas de la ge´ne´ration des processus W + jets).
2. prendre en compte les principales corrections NL0 et permet d’en reproduire
les distributions [146].
3. inclure les corre´lations de spin entre les quarks top et les produits de de´sinte´-
gration [147].
4. l’interface CompHEP-Pythia des Accords des Houches [148] est utilise´e pour
le traitement du reste de l’e´ve´nement.
Les e´chelles de ge´ne´ration ont e´te´ fixe´es a` Q = 175 GeV/c2 pour la voie ((s)) et
Q = 175/2 GeV/c2 pour la voie ((t)). Ce choix d’e´chelles est motive´ par le fait que
les calculs de sections efficaces LO sont alors au plus pre`s de celles a` l’ordre NLO.
Ces e´ve´nements ne sont pas affecte´s par le proble`me TuneA.
Dibosons
Les lots suivants ont e´te´ ge´ne´re´s :
ZZ → lljj, WZ → lljj, WZ → lνjj, et WW → lνjj ou` l = e, µ, τ , les τ se
de´sinte´grant inclusivement. L’e´chelle Q est fixe´e a` la moyenne des masses des bosons
dans l’e´tat final. E´tant donne´ que Alpgen ne fournit que les sections efficaces LO,
nous leurs avons applique´e des corrections NLO [149] (facteur KNLO
1).
1. ou` KNLO = σNLO/σLO.
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W+jets
u
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b
b
W-
g
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g
Fig. 5.5 – Diagrammes de production pp¯→Wbb¯ et pp¯→Wc.
Ces processus contribuent au bruit de fond principal. Ils proviennent de la pro-
duction associe´e d’un boson W et de partons. Diffe´rents modes sont possibles, la
figure 5.5 en illustre deux.
Les e´ve´nements W + jets ont e´te´ ge´ne´re´s avec Alpgen. Ce mode`le s’est montre´
plus correct que le pre´ce´dent Vecbos [145] utilise´ dans les analyses de 2003, bien
que les calculs restent borne´s au premier ordre (LO). Il permet en outre de produire
se´pare´ment des lots d’e´ve´nements avec des combinaisons variables de saveurs de
quark. Nous avons ainsi par exemple les lots suivants pour les e´ve´nements W+4jets :
Wjjjj, Wcjjj, WccJj et WbbJj, ou` j repre´sente l’un des quarks u, d, s ou g, et J
inclut en plus le quark c 2. L’e´chelle de ge´ne´ration est fixe´e a` Q = MW/2.
Les processus W + saveur lourdes n’ont subi aucune coupure au niveau de la
ge´ne´ration contrairement aux processus W + le´gers dont les principales caracte´ris-
tiques sont re´sume´es dans la table 5.1.
Parame`tre de ge´ne´ration
PDF CTEQ6.1M
Q2 (MW/2)
2
ppartont > 12 GeV/c
|ηparton| < 2.7
∆R(parton,parton) > 0.4
pleptont > 12 GeV/c
|ηlepton| < 2.7
pνt > 8 GeV/c
Tab. 5.1 – Les coupures impose´es aux parame`tres de ge´ne´ration pour des e´ve´-
nements W+le´gers
2. Les processus Wcccc, Wbbcc et Wbbbb n’ont pas e´te´ conside´re´s car leur section efficace res-
pective est ne´gligeable.
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Dans le cas des processus W + jets, aucune association entre les partons ge´ne´re´s et
les jets partoniques cre´e´s au de´but de la phase d’hadronisation par Pythia n’a e´te´
applique´e faute d’information suffisante stocke´e dans les donne´es simule´es, laissant
ainsi la voie ouverte a` des proble`mes de double comptage d’e´ve´nements. Nous re-
viendrons plus en de´tails sur ce point dans le paragraphe suivant.
processus σ (pb) processus σ (pb) processus σ (pb) processus σ (pb)
Wj 424.90 Wjj 126.81 Wjjj 32.48 Wjjjj 8.89
Wc 16.01 Wcj 7.60 Wcjj 2.38 Wcjjj 0.64
Wbb¯ 4.61 Wbb¯J 2.00 Wbb¯Jj 0.81
Wcc¯ 11.43 Wcc¯J 4.68 Wcc¯Jj 1.93
Tab. 5.2 – Les processus W+jets et leurs sections efficaces respectives telles qu’elles
sont donne´es par Alpgen : j repre´sente les jets le´gers (u,d,s et g) et J repre´sente
les jets non-b (le´gers et/ou c).
Les sections efficaces correspondant aux diffe´rents processus W +jets sont re´sume´es
dans le tableau 5.2. Elles sont classe´es en fonction du nombre de partons accompa-
gnant la production du boson W . Les sections efficaces des autres bruits de fond
ainsi que leur rapport d’embranchement et les corrections KNLO respectives sont
indique´s dans la table 5.3.
processus σ (pb) KNLO
BR
µ e
tb→ `νbb 0.88 - 0.1253 0.1259
tbq → `νbbj 1.98 - 0.1253 0.1259
WW → `νjj 2.04 1.31 0.3912 0.3928
WZ → `νjj 0.61 1.35 0.3912 0.3928
WZ → jj`` 0.18 1.35 0.4390 0.4417
ZZ → jj`` 0.16 1.28 0.4390 0.4417
Tab. 5.3 – Les sections efficaces LO de productions des bruits de fond (sauf W+jets)
et leur facteur correctif NLO et rapport d’embranchement, BR, respectifs utilise´s
dans l’analyse pour chaque canal.
Z+jets
Le bruit de fond des e´ve´nements de type Z + jets est principalement e´limine´
par les crite`res de pre´se´lection des processus W + jets car il n’y a pas de grande
e´nergie transverse manquante 6Et dans ces e´ve´nements. Comme nous le verrons dans
le paragraphe 5.4, nous appliquons de plus un veto sur la pre´sence d’un deuxie`me
lepton. Ainsi dans le cas du canal e+ jets, seuls les e´ve´nements dont a` la fois l’un
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des e´lectrons est mal identifie´ comme un jet et dont l’e´nergie transverse manquante
6Et est mal e´value´e auront la topologie requise.
Ainsi, si nous supposons que les processus Z + jets et W + jets sont accompagne´s
des meˆme fractions de saveur lourdes, la pre´sence d’e´ve´nements Z + jets sera prise
en compte dans les processus W + jets lorsque nous renormaliserons ces derniers
par rapport aux donne´es re´elles (cf. paragraphe 5.6 sur l’e´valuation des bruits de
fond.)
5.2.3 La composition en saveur des processus W+jets
Comme nous l’avons indique´ dans le paragraphe pre´ce´dent, Alpgen est base´
sur des calculs d’e´le´ments de matrice (ME) qui ont l’avantage, par rapport a` Py-
thia de mieux de´crire le rayonnement de gluons e´nergiques produits a` grand angle
par rapport au quark. Alpgen est ensuite interface´ avec Pythia pour le traitement
de la phase d’hadronisation. Ceci permet d’accorder avec l’expe´rience, les taux de
production et le spectre en e´nergie des jets calcule´s a` l’ordre NLO jusqu’aux e´ve´-
nements W + 2 jets.
Il y a ici quelques aspects the´oriques qu’il nous faut conside´rer si l’on veut pro-
duire un lot inclusif d’e´ve´nements QCD W + jets re´aliste a` partir de lots exclusifs
W + n jets.
En effet, l’e´volution d’un parton vers un jet de partons de la phase d’hadronisation 3
n’est pas triviale et peut mener, entre autre, a` de se´rieuses complications quant
a` l’e´valuation des fractions de saveurs dans les processus W+jets, laissant ainsi la
porte ouverte a` des sources d’erreurs syste´matiques non ne´gligeables ; deux points
distincts sont alors a` prendre en conside´ration:
1. les processus pour lesquels les masses des partons sont fixe´es a` 0 (par ex.
W+jets le´gers) doivent satisfaire a` certaines coupures impose´es a` la ge´ne´ration
si l’on veut s’affranchir de divergences dues a` la production de gluons mous
(pmint (parton) → 0) et/ou colline´aires (∆R(parton,parton) → 0).
Or, les sections efficaces de ces processus de´pendent sensiblement de ces cou-
pures ; elles varient de plus de 50% pour la production de jets. Il est cepen-
dant possible d’atte´nuer fortement ces sources d’erreurs en appliquant une
proce´dure d’association des partons ge´ne´re´s avec les jets partoniques cre´e´s
au de´but de la phase d’hadronisation [150].
Comme nous l’avons pre´ce´demment indique´, l’information requise au niveau
partonique par cette proce´dure afin de reconstruire des jets de partons, n’e´tait
pas disponible dans les donne´es simule´es. Nous avons ainsi de´cide´ d’associer
les jets reconstruits aux partons ge´ne´re´s (ME), pour les processus auxquels des
3. Dans la litte´rature, on parle de ((Shower evolution)) et de ((parton → shower merging algo-
rithm)).
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coupures de ge´ne´ration ont e´te´ impose´es (pmint (parton) et/ou ∆R(parton,parton)).
2. un second proble`me se pose dans le cas ou` un processus de multiplicite´ par-
tonique donne´e contribue dans l’e´tat final a` diffe´rentes multiplicite´s de jets
reconstruits. Ceci est par exemple possible lorsque :
A. des jets forme´s par les partons finaux ne satisfont pas aux coupures d’ac-
ceptance et de se´lection ; ils sont soit trop mous (Et < 15 GeV) soit dans
les re´gions avant (arrie`re) du de´tecteur (|η| > 2.5). Cet effet peuple les
multiplicite´s de jets reconstruits infe´rieures a` la multiplicite´ de partons
initiale.
Le proble`me pose´ par la se´lection des jets est pris en compte a` la ge´ne´ration
et est correctement de´crit par le calcul des e´le´ments de matrice ME puisque
nous n’avons pas impose´, dans la mesure du possible, de coupures aux partons
initiaux (∆R(parton,parton)). Nous autorisons ainsi des e´ve´nements Wbb¯ et
Wcc¯ a` contribuer e´galement aux processus W (bb¯) et W (cc¯) qui repre´sentent
les e´ve´nements pour lesquels les deux partons sont inclus dans le meˆme jet, ou
dans le cas ou` l’un des partons ne satisfait pas les coupures de se´lection.
B. un parton dans l’e´tat final peut rayonner des gluons e´nergiques pendant
la phase d’hadronisation de Pythia, contribuant ainsi a` augmenter la
multiplicite´ finale de jets. Ceci est d’autant plus vrai pour les processus
W+ jets le´gers puisque l’espace de phase accessible est plus e´tendu. Ce-
pendant la cine´matique de ces e´missions n’est pas correctement de´crite
par Pythia [78].
Ce dernier effet est en fait de´ja` pris en compte lors de la ge´ne´ration des proces-
sus de multiplicite´ supe´rieure, par exemple le processus Wbb¯(b→ bg) est de´ja`
ge´ne´re´ via l’e´le´ment de matrice ME du processus Wbb¯g. Il nous faut ainsi veiller
a` e´viter de compter deux fois ces processus en rejetant les e´ve´nements dont la
muliplicite´ de jets est plus grande que celle des partons a` la ge´ne´ration.
En prenant en compte toutes ces conside´rations, nous avons e´tabli une proce´dure
d’association partonique aux jets reconstruits qui se re´sume ainsi :
1. la saveur d’un jet est assigne´e en associant un me´son de cette saveur dans
un coˆne de rayon ∆R = 0.5 autour de l’axe du jet, comme indique´ dans le
paragraphe 4.5.1.
2. pour les processus Wbb¯, Wcc¯, W + nj (n = 1,2,3,4), le nombre de jets recons-
truits doit eˆtre strictement e´gal au nombre N initial de partons ME.
3. pour les processus W (bb¯), W (cc¯), Wbb¯ + X et Wcc¯ + X le nombre de jets
reconstruits doit eˆtre e´gal a` N ou N − 1 (si l’un des partons b (c) ne satisfait
pas les crite`res de se´lection).
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4. nous reque´rons l’association d’autant de jets de saveur le´ge`re qu’il y a de
partons le´gers dans le processus ME a` l’exception des processus a` quatre jets
dont nous parlerons plus en de´tails dans la suite.
5. les jets de saveurs lourdes ne sont pas associe´s a` des partons ME pour les lots
Wbb¯Jj,Wcc¯Jj, pour lesquels aucune coupure n’a e´te´ applique´e a` la ge´ne´ration.
Par contre dans le cas des processus Wc+X, le quark c aura e´te´ ne´cessairement
ge´ne´re´ avec des coupures, la proce´dure d’association est donc applique´e a` ces
e´ve´nements.
W+1jet W+2jets W+3jets W+≥4 jets
W+le´gers Wj Wjj Wjjj Wjjjj
W+lourds
W (bb¯) W (bb¯)j W (bb¯)jj W (bb¯)jjj
W (cc¯) W (cc¯)j W (cc¯)jj W (cc¯)jjj
Wc Wcj Wcjj Wcjjj
Wbb¯ Wbb¯J Wbb¯Jj
Wcc¯ Wcc¯J Wcc¯Jj
Tab. 5.4 – une procedure de classification des processus W + jets en fonction de la
saveur et de la multiplicite´ de jets a e´te´ e´labore´e ce qui permet de tenir compte des
proble`mes the´oriques sous-jacents a` leur mode´lisation. j repre´sente l’un des partons
u,d,s,g et J repre´sente les partons u,d,s,g,c.
L’ensemble de ces conside´rations permet d’obtenir la classification en fonction de la
saveur et de la multiplicite´ de jets des processus W + jets de´crite dans la table 5.4.
Nous pouvons ainsi e´valuer la fraction relative de chaque processus dans chacune
des multiplicite´s de jets pour les e´ve´nements satisfaisant aux crite`res de pre´se´lection
des deux e´tats finaux e + jets et µ+ jets qui seront explicite´s dans le paragraphe
suivant.
Seul un dernier proble`me, d’ordre technique, reste a` traiter ; en effet nous ne
posse´dons pas de lots d’e´ve´nements Monte-Carlo W + 5jets. Leurs contributions
aux multiplicite´s a` quatre jets, via W (bb¯) + 3jets et W (cc¯) + 3jets, fait ainsi de´faut
et nous ne pouvons donc estimer correctement les fractions relatives de ces derniers.
Nous avons alors de´cide´ de calculer les sections efficaces effectives, σeff , de ces
processus en extrapolant la fraction d’e´ve´nements W+le´gers dans la multiplicite´ a`
quatre jets a` partir de celle oberve´e dans les trois premie`res. Ceci est illustre´ par la
figure 5.6. L’incertitude sur cet ajustement est conservativement fixe´e a` la diffe´rence
des valeurs observe´es entre les fractions des multiplicite´s a` trois et quatre jets.
Finalement, la fraction d’un processus i pour une multiplicite´ de jets n, est de´termine´e
de la manie`re suivante :
Fi,n =
σeffi∑
n σ
eff
(5.1)
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Fig. 5.6 – Les fractions relatives des processusW+le´gers sont extrapole´es a` partir des
multiplicite´s de 1, 2 et 3 jets pour chaque canal e+ jets (a` gauche) et µ+ jets (a`
droite). Les points situe´s au-dessus de la courbe dans la multiplicite´ a` 4 jets cor-
respondent dans les deux figures a` la fraction d’e´ve´nements W+le´gers lorsque les
processus W (bb¯) + 3jets et W (cc¯) + 3jets sont omis.
ou` σeff tient compte de la pre´se´lection, des de´clenchements et de la proce´dure d’as-
sociation partonique que nous avons de´crite pre´ce´demment. Nous supposons aussi
que la section efficace effective pour W (cc¯) est 1,5 fois plus grande que celle de
W (bb¯) pour la multiplicite´ a` quatre jets (c’est ce qui est observe´ dans les trois autres
multiplicite´s) ; utilisant alors la fraction de W+le´gers extrapole´e, nous obtenons la
section efficace effective des processus W (bb¯) et W (cc¯).
Ainsi les fractions relatives de chaque processus contribuant a` la multiplicite´ de
quatre jets ont e´te´ calcule´es en utilisant leur section efficace effective respective.
Elles sont rassemble´es dans les tables 5.5 et 5.6 pour chacun des canaux d’analyse.
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Processus W+1jet W+2jets W+3jets W+≥4jets
FWbb¯ (0.81± 0.04)% (1.53± 0.09)% (2.56± 0.17)%
FWcc¯ (1.00± 0.08)% (1.97± 0.14)% (3.33± 0.43)%
FW (bb¯) (0.65± 0.03)% (1.19± 0.04)% (1.77± 0.07)% (1.87± 0.74)%
FW (cc¯) (1.03± 0.05)% (1.91± 0.07)% (2.84± 0.18)% (2.80± 1.1)%
FWc (4.71± 0.19)% (7.01± 0.27)% (6.32± 0.31)% (5.31± 0.33)%
FW+l (93.6± 2.80)% (88.1± 2.8)% (85.6± 3.30)% (84.1± 2.3)%
Tab. 5.5 – Les fractions des diffe´rents processus W + njets contribuant aux multi-
plicite´s de jets n dans le canal µ+ jets. Seules sont indique´es les incertitudes dues
a` la statistique limite´e des lots Monte-Carlo.
Processus W+1jet W+2jets W+3jets W+≥4jets
FWbb¯ (0.87± 0.05)% (1.34± 0.09)% (2.20± 0.17)%
FWcc¯ (1.11± 0.08)% (2.11± 0.16)% (3.43± 0.46)%
FW (bb¯) (0.69± 0.02)% (1.23± 0.04)% (2.00± 0.08)% (2.27± 0.82)%
FW (cc¯) (1.10± 0.05)% (1.91± 0.07)% (2.71± 0.18)% (3.40± 1.2)%
FWc (4.50± 0.17)% (6.80± 0.27)% (7.21± 0.36)% (5.30± 0.35)%
FW+l (93.7± 2.80)% (88.1± 2.8)% (84.6± 3.40)% (83.4± 2.5)%
Tab. 5.6 – Les fractions des diffe´rents processus W + njets contribuant aux multi-
plicite´s de jets n dans le canal e+ jets. Seules sont indique´es les incertitudes dues
a` la statistique limite´e des lots Monte-Carlo.
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L’ensemble des crite`res d’identification et de se´lection, incluant e´galement les
e´tudes de de´clenchement, est de´taille´ dans les re´fe´rences [129, 130].
Nous nous attachons ici a` en rappeler les principales caracte´ristiques. Les crite`res de
se´lection des leptons (e,µ) ont e´te´ de´finis afin d’optimiser leur isolation, permettant
ainsi d’augmenter la purete´ du lot d’e´ve´nements pre´se´lectionne´s en e´ve´nements de
type W+jets.
Le vertex primaire
La description de la reconstruction du vertex primaire a e´te´ pre´sente´e dans le
chapitre 1.8.2, et sa se´lection reprend celle du chapitre 4 : il doit posse´der au moins
trois traces et eˆtre situe´ dans la re´gion effective du de´tecteur SMT (|zPV | ≤ 60 cm).
L’efficacite´ de se´lection du vertex primaire a e´te´ mesure´e dans les lots d’e´ve´-
nements pre´se´lectionne´s en omettant la coupure sur la distance maximum entre
le lepton et la position du vertex primaire le long le l’axe z (|∆z(lepton,PV )| < 1
cm), la coupure σdca dans le canal µ+ jets et la coupure sur la vraisemblance
dans le canal e+ jets (nous de´crirons en de´tail l’ensemble de ces coupures dans le
paragraphe 5.4 traitant de la pre´se´lection des objets).
La table 5.7 indique les efficacite´s de se´lection du vertex primaire en fonction de la
multiplicite´ de jets par e´ve´nement dans les donne´es re´elles et la table 5.8 indique les
efficacite´s correspondantes des e´ve´nements ayant 3 ou ≥ 4 jets pour les diffe´rents
processus Monte-Carlo utilise´s dans l’analyse.
Nous constatons tout d’abord que cette efficacite´ est plus e´leve´e dans le ca-
nal e + jets ; ceci s’explique par le fait que la trace associe´e au lepton provient
plus souvent du vertex primaire pour un e´lectron que pour un muon. Une me´thode
alternative a e´te´ teste´e ; elle consiste a` mesurer cette efficacite´ dans un lot d’e´ve´-
nements Z + jets (des facteurs correctifs sont introduits afin de tenir compte des
diffe´rences entre les topologies d’e´ve´nements tt¯ et Z + jets). Cette me´thode donne
des re´sultats compatibles avec ceux pre´sente´s ici [129].
Bien qu’e´tant tre`s similaire entre les processus tt¯, V V et W + jets, nous voyons
clairement que l’efficacite´ de se´lection du vertex primaire diffe`re sensiblement entre
donne´es re´elles et simule´es. Nous avons ainsi utilise´ les efficacite´s de la table 5.7
dans le calcul de l’efficacite´ de pre´se´lection totale de l’ensemble des processus in-
dique´s dans la table 5.8.
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canal e + jets
εreco εz εNtraces total
Njet = 1 98.4± 0.1 96.8± 0.1 98.5± 0.1 93.8± 0.2
Njet = 2 98.6± 0.1 96.9± 0.2 98.9± 0.1 94.6± 0.3
Njet = 3 99.1± 0.2 97.1± 0.35 99.2± 0.2 95.5± 0.45
Njet ≥ 4 99.2± 0.35 96.5± 0.65 99.6± 0.25 95.3± 0.75
canal µ+ jets
εreco εz εNtraces εtotal
Njet = 1 97.5± 0.2 95.0± 0.3 98.25± 0.17 91.01± 0.35
Njet = 2 97.7± 0.3 94.3± 0.4 98.28± 0.25 90.51± 0.54
Njet = 3 98.1± 0.5 95.8± 0.75 99.13± 0.36 93.21± 0.92
Njet ≥ 4 98.4± 0.9 95.6± 1.5 100.00± 0.6 94.02± 1.7
Tab. 5.7 – L’efficacite´ (%) de se´lection du vertex primaire mesure´e en fonction de la
multiplicite´ de jets dans les lots d’e´ve´nements e+ jets et µ+ jets pre´se´lectionne´s
dans les donne´es re´elles. εreco, εz et εNtraces correspondent, respectivement, aux effi-
cacite´s de reconstruction et des coupures |∆z(lepton,PV )| < 1 cm et Ntraces ≥ 3.
Les e´lectrons
Les e´lectrons sont se´lectionne´s selon les crite`res de´finis par le groupe EM Id
pre´sente´s dans le paragraphe 1.8.4. Ils sont qualifie´s de :
loose : s’ils satisfont aux crite`res ”loose” du groupe EM Id et s’ils sont de plus
associe´s a` une trace reconstruite dans les de´tecteurs SMT et CFT.
tight : une fonction de vraisemblance, Llhood, a e´te´ de´finie pour ame´liorer l’isolation
des e´lectrons [132]. Elle de´pend de six variables : χ2 de l’ajustement spatial de
l’e´lectron et de la trace qui lui est associe´e, du rapport Et/pt, de la H-Matrix8,
de la fraction e´lectromagne´tque fEM dans le calorime`tre, de la distance de plus
proche approche de la trace (dca) et enfin de la distance dans l’espace (η,φ)
du second objet e´lectromagne´tique le plus proche.
Les e´lectrons, ”loose”, sont ainsi qualifie´ de tight s’ils satisfont de plus a` la cou-
pure sur la vraisemblance : Llhood > 0.75 pour les e´lectrons dans le calorime`tre
central (|η| < 1.1).
L’efficacite´ de la coupure sur la vraisemblance pour des e´lectrons loose, provenant
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canal e + jets canal µ+ jets
Processus Njet = 3 Njet ≥ 4 Njet = 3 Njet ≥ 4
tt¯ 98.1± 0.3 98.0± 0.2 98.1± 0.3 98.0± 0.3
W+le´gers 97.7± 0.4 97.9± 0.2 98.0± 0.3 98.1± 0.2
tqb 97.4± 0.4 98.6± 0.5 98.1± 0.3 98.8± 0.4
tb 98.3± 0.3 97.7± 0.5 98.0± 0.4 97.8± 0.8
WW → lνjj 96.8± 1.1 100.0± 1.5 97.8± 0.4 97.8± 2.5
WZ → lνjj 96.0± 1.0 97.0± 3.5 98.1± 0.8 100.0± 1.0
WZ → jjll 97.0± 2.0 100.0± 2.0 97.0± 0.8 100.0± 1.0
ZZ → jjll 98.0± 1.0 100.0± 1.0 98.6± 1.5 100.0± 0.5
Tab. 5.8 – L’efficacite´ (totale) de se´lection du vertex primaire mesure´e dans les
lots d’e´ve´nements pre´se´lectionne´s e + jets et µ+ jets pour les diffe´rents processus
Monte-Carlo, en fonction de la multiplicite´ de jets par e´ve´nement.
d’e´ve´nements Z → e+e− est estime´e a` 4 :
εCClhood = 89.1± 0.4 (stat.)± 0.5 (syst.)%
Les muons
Les muons sont se´lectionne´s selon les crite`res medium du groupe Muon-Id [133](cf.
paragraphe 1.8.5) et doivent de plus satisfaire aux crite`res suivants :
1. nseg= ±3, signifiant qu’il sont reconstruits en associant des segments des
couches A et BC du syste`me a` muon. Ce crite`re reje`te environ 10% des muons
medium mal reconstruits de grand pt qui sont principalement situe´s dans la
re´gion sous le de´tecteur, ou` la couverture du spectrome`tre a` muons n’est pas
comple`te.
2. des coupures en temps sont applique´es aux impacts du muon dans les scin-
tillateurs afin de rejeter des e´ve´nements cosmiques. Les coupures par de´faut de
MuoCandidate p14 sont utilise´es ; elles requie`rent que les diffe´rences en temps
des scintillateurs A et BC satisfont : |tA| < 5 ns et |tBC | < 5 ns.
3. avoir une trace associe´e dans les de´tecteurs de traces avec : χ2/NDF < 4 pour
l’ajustement central et |ηtrace| < 2.
4. le parame`tre d’impact dans le plan transverse (dca) doit eˆtre infe´rieur a` trois
e´carts standards afin de rejeter les muons issus de la de´sinte´gration semi-
leptonique de hadrons beaux ou charme´s et qui ont une trace associe´e de´place´e
par rapport au vertex primaire.
4. La coupure devient : Llhood > 0.8, et l’efficacite´ correspondante est de :
εEClhood = 86.3± 0.7 (stat.)% pour la re´gion EC, mais cette dernie`re a e´te´ exclue de l’analyse
car elle souffre encore d’incertitudes trop importantes.
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Les muons sont, comme les e´lectrons, qualifie´s de loose et de tight s’ils satisfont
de plus aux crite`res d’isolation suivants [134] :
loose : s’ils satisfont a` l’ensemble des crite`res ci-dessus et si : ∆R(µ,jet) > 0.5.
tight : s’ils satisfont de plus a` :
A. Rat11 = Halo(0.1,0.4)/pt < 0.12, ou` Halo(0.1,0.4) repre´sente la somme de
l’e´nergie transverse Et de tous les cellules e´lectromagne´tiques
5 dans un
coˆne creux de rayon interne ∆R = 0.1 et externe ∆R = 0.4 autour de la
direction du muon.
B. Rattrk = TrkCone(0.5)/pt < 0.12, ou` TrkCone(0.5) repre´sente la somme du
moment transverse pt, de toutes les traces incluts dans un coˆne de rayon
∆R = 0.5 par rapport a` la direction du muon. Si parmi ces traces l’une
est associe´e au muon, elle est exclue de la somme.
Ces deux variables permettent de se´parer deux cate´gories de muons qui ont des
spectres en pt diffe´rents, correspondant a` diffe´rents modes de production : les
muons issus de la de´sinte´gration semi-leptonique de hadrons beaux ou charme´s
a` basse impulsion transverse, et les muons issus de la de´sinte´gration de W a`
plus haute impulsion transverse.
Les leptons ainsi se´lectionne´s doivent finalement satisfaire a` la coupure :
∆z(lepton,PV ) < 1 cm, qui permet par exemple dans le cas des muons de s’affran-
chir de candidats dont la mesure de l’impulsion transverse est errone´e et de fait
souvent tre`s grande (pt > 200 GeV/c).
Les jets
Une proce´dure de se´paration des objets e´lectromagne´tiques est de plus applique´e
apre`s la se´lection des jets qui est de´crite dans le chapitre 4.
En effet, comme nous l’avions indique´ dans ce chapitre, les e´lectrons et les photons
de pt > 10 GeV/c ont e´galement reconstruits comme des jets avec l’algorithme JCCB
(de type coˆne). Cette proce´dure a pour but de discriminer les vrais jets des e´lectrons
et des photons afin d’appliquer la correction d’e´chelle en e´nergie approprie´e a` chaque
objet 6. Ainsi, les objets calorime´triques sont classe´s et traite´s de la manie`re suivante :
1. jets :
(a) coˆne 0.5, crite`re standard Jet-Id.
(b) situe´ a` ∆R > 0.5 d’un e´lectron loose.
(c) la correction en e´chelle utilise´e est JES.
5. ”electromagnetic cluster” ; les cellules de la partie coarse hadronic (CH) du calorime`tre ne
sont pas comptabilise´es dans cette somme mais les cellules de la partie ((fine hadronic)) (FH) le
sont.
6. qui correspondent pour les jets a` JES, et a` EM Scale correction pour les e´lectrons.
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2. e´lectrons de grand pt:
(a) crite`re loose de´fini pre´ce´demment.
(b) pt > 15 GeV/c.
(c) la correction en e´chelle utilise´e est EM .
3. photons de grand pt
7:
(a) e´lectron loose sans trace associe´e (crite`re loose a` la EM-Id).
(b) pt > 15 GeV/c.
(c) la correction en e´chelle utilise´e est EM .
L’e´nergie transverse manquante 6Et
L’e´nergie transverse manquante 6Et (cf. paragraphe 1.8.6) provient dans notre cas
du neutrino issu de la de´sinte´gration du boson W et qui e´chappe a` la de´tection. Elle
est mesure´e dans le plan transverse en sommant vectoriellement tous les quadrivec-
teurs des jets calorime´triques se´lectionne´s. 6Et est ainsi de´finie par le vecteur oppose´
a` cette somme.
Finalement, l’e´nergie transverse manquante est corrige´e en fonction des corrections
applique´es aux jets et aux e´lectrons dans chaque e´ve´nement.
Comme les muons sont a` leur minimum d’ionisation dans le de´tecteur (MIP), ils
de´posent une faible quantite´ d’e´nergie dans le calorime`tre, mais suffisante pour biai-
ser le calcul de 6Et. Ainsi, apre`s avoir corrige´ leur e´nergie en fonction de celle de´pose´e
dans le calorime`tre (calcule´e a` partir de tables de Geant [46]), les impulsions de
tous les muons pre´sents dans un e´ve´nement sont soustraites de 6Et.
Crite`res de qualite´ pour la se´lection des pe´riodes de prises de donne´es
Les runs sont se´lectionne´s dans la liste d’e´ve´nements fournie par le groupe
JET/MET [39], ils satisfont aux crite`res suivants (figure 5.7) :
1. le nombre d’e´ve´nements lus par les ”crates” du calorime`tre doit eˆtre supe´rieur
a` 1000.
2. la de´viation moyenne D pendant un run des valeur en x et y de 6Et doit
satisfaire : D =
√
<6Ext >2 + <6Eyt >2 < 4 GeV.
3. l’e´cart : RMSxy =
√
RMS(6Ext )2 +RMS(6Eyt )2 doit eˆtre infe´rieur a` 16 GeV.
4. la moyenne de l’e´nergie transverse scalaire < SET > doit eˆtre supe´rieure a`
80 GeV.
Ces crite`res rejettent environ 15% des donne´es p14. Dans le cas du canal µ+ jets,
un crite`re additionel requiert un bon fonctionnement du spectrome`tre a` muons du-
rant la prise de donne´es.
7. ces jets sont plus probablement issus d’un objet dont la fragmentation produit principalement
des pi0.
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Fig. 5.7 – La se´lection des runs est effectue´e en fonction de la de´viation observe´e
de l’e´nergie transverse manquante moyenne. Les traits en pointille´s indiquent les
coupures applique´es [129].
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5.4 La pre´selection des donne´es
Les donne´es utilise´es dans cette analyse ont e´te´ collecte´es a` partir de juin 2002
jusqu’en septembre 2003 (cf. figure 1.7 dans le paragraphe 1.1.3). La re´fe´rence [129]
re´sume le de´tail des listes de bons runs, blocs de luminosite´s valides et la luminosite´
totale inte´gre´e pour chaque canal d’analyse.
L’utilisation d’une se´lection de donne´es base´e sur les blocs de luminosite´ a permis
d’augmenter le lot de donne´es initial de ≈ 20 pb−1 par rapport a` l’analyse topolo-
gique [135]. Il a e´galement fallu veiller a` rejeter des e´ve´nements duplique´s lors du
processus de reconstruction p14.
5.4.1 Les de´clenchements
Les de´clenchements utilise´s dans les analyses lepton+jets sont de´crits dans le
paragraphe III de [129] et plus en de´tails dans les re´fe´rences [130, 131].
Comme nous l’avions indique´ en introduction, la simulation de la re´ponse des de´clen-
chements ne reproduit pas correctement les efficacite´s correspondantes observe´es
dans les donne´es re´elles.
Nous avons ainsi e´value´ une probabilite´, P trigger, pour un e´ve´nement de satisfaire aux
crite`res d’un ensemble de de´clenchements 8 . Cette probabilite´ est calcule´e en utilisant
les parame´trisations individuelles des efficacite´s de de´clenchement correspondant a`
chacun des objets concerne´s (e´lectron, muon et jet).
Ces efficacite´s par objet ont e´te´ mesure´es pour les trois niveaux L1, L2 et L3, dans
les donne´es re´elles en appliquant la proce´dure suivante :
1. un lot d’e´ve´nements est se´lectionne´ de manie`re a` ne pas introduire de biais
par rapport au de´clenchement conside´re´.
2. l’efficacite´ de de´clenchement est calcule´e en e´valuant la fraction d’e´ve´nements des
objets reconstruits satisfaisant la condition de de´clenchement et est parame´trise´e
en ge´ne´ral en fonction des variables cine´matiques de l’objet concerne´ (pt, η et
φ).
3. la probabilite´ P trigger est alors e´gale au produit des probabilite´s individuelles :
P triggervXX (l + jets) = PvXX(l) · PvXX(jets), avec l = e ou µ, et :(5.2)
PvXX(jets) = 1−
∏
jets
(1− P jet). (5.3)
Les donne´es utilise´es dans cette analyse ont e´te´ enregistre´es avec cinq listes (note´es
vXX ci-dessus) de de´clenchements diffe´rentes. La table 5.9 en re´sume le contenu
pour chaque canal d’analyse e + jets et µ+ jets.
8. trigger de´signe un de´clenchement en anglais ; nous garderons ce terme tout au long de l’ana-
lyse.
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Afin de de´crire au mieux la re´ponse de chaque de´clenchement, les efficacite´s corres-
pondantes ont-elles e´te´ e´value´es pour chaque liste et pour chaque objet se´parement.
Si dans certains cas, aucune diffe´rence n’e´tait observe´e entre deux listes, les donne´es
correspondantes furent combine´es.
La figure 5.8 illustre la distributions des probabilite´s (ou poids) de de´clenchement
dans le canal µ+ jets pour diffe´rents processus Monte-Carlo ayant satisfait aux
crite`res de pre´se´lection. Elles avoisinent typiquement les 90-95% pour des processus
a` quatre jets (tt¯ et Wjjjj), mais des valeurs plus faibles (40-50%) pour des e´ve´-
nements a` plus faible multiplicite´ de jets. Ceci s’explique, entre autre, par le fait
que plus la multiplicite´ de jets est grande, plus il est probable d’avoir au moins
un jet passant les crite`res d’acceptance et de pre´se´lection (rappelons que nous ne
conside´rons que des jets de pt> 15 GeV/c et |η| < 2.5).
Des jets associe´s a` la production d’un boson W sont en ge´ne´ral issus de la produc-
tion d’un ou plusieurs gluons de la mer du (anti) proton (qui peut se convertir en
pair qq¯) et, du fait de la pousse´e de Lorentz, ils sont principalement e´mis vers les
re´gion de grande pseudo-rapidite´, le long du faisceau.
La table 5.10 montre la luminosite´ inte´gre´e en fonction de la liste de de´clenchement
correspondant a` la pe´riode de prise de donne´es du lots d’e´ve´nements analyse´s.
htop
Entries  5900
Mean   0.9491
RMS    0.06056
P(trigger)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
tt
Wc
Wjjjj
hwc
Entries  1918
Mean   0.4197
RMS    0.3827
Fig. 5.8 – Les poids de de´clenchement sont e´value´s pour chacun des processus Monte-
Carlo satisfaisant aux crite`res de pre´se´lection, a` partir des courbes d’efficacite´s me-
sure´es dans les donne´es re´elles. Les distributions de ces poids sont ici indique´es pour
des e´ve´nements simule´s tt¯ (cercles rouges), Wjjjj (triangles bleus) et Wc (carre´s
noirs). L’e´chelle verticale est normalise´e a` 1.
158
5
.4
.1
L
e
s
d
e´
c
le
n
ch
e
m
e
n
ts
e´tat final Liste Nom L1 L2 L3
e+ jets
v12 E1 SHT15 2J20 CEM(1,11) ELE SHT(1,15) JET(2,20)
v11 EM15 2JT15 CEM(1,10) CJT(2,5) EM(0.85,10) JET(2,10) ELE SH T(1,15) JET(2,15)
v10 EM15 2JT15 CEM(1,10) CJT(2,5) EM(0.85,10) JET(2,10) ELE SH T(1,15) JET(2,15)
v9 EM15 2JT15 CEM(1,10) CJT(2,5) EM(0.85,10) JET(2,10) ELE SH T(1,15) JET(2,15)
≥ v8.2 EM15 2JT15 CEM(1,10) CJT(2,5) EM(0.85,10) JET(2,10) ELE SH T(1,15) JET(2,15)
µ+ jets
v12 MU JT25 L2M0 mu1pxatxx CJT(1,3) MUON(1,med) JET(1,10) JET(1,25)
v11 MU JT25 L2M0 mu1pxatxx CJT(1,5) MUON(1,med) JET(1,20)
v10 MU JT25 L2M0 mu1pxatxx CJT(1,5) MUON(1,med) JET(1,20)
v9 MU JT25 L2M0 mu1pxatxx CJT(1,5) MUON(1,med) JET(1,20)
≥ v8.2 MU JT25 L2M0 mu1pxatxx CJT(1,5) MUON(1,med) JET(1,20)
Tab. 5.9 – Pour les deux canaux e+ jets et µ+ jets ainsi que pour chacune des listes de de´clenchement : le nom des
de´clenchements globaux (3ie`me colonne) et a` chaque niveau L1, L2 et L3,
Liste des
∫ L (pb−1)
de´clenchements µ+ jets e+ jets
v8 21.6 21.0
v9 22.0 31.7
v10 16.3 15.9
v11 60.5 58.0
v12 38.1 42.2
total 158.4 168.8
Tab. 5.10 – La luminosite´ inte´gre´e totale et par liste de de´clenchement utilise´e durant la pe´riode de prise donne´es.
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5.4.2 La pre´se´lection des e´ve´nements de type W + jets
Dans le canal e+ jets, le bruit de fond le plus important pour les e´ve´nements de
type W+jets provient de processus QCD multijets dont un des jets est identifie´ a`
tort comme un e´lectron. Ce jet peut en effet avoir une multiplicite´ de pi0 e´leve´e et
eˆtre associe´ a` une trace charge´e, ou bien un e´lectron e´nergique de conversion a pu
eˆtre produit.
Des proble`mes de re´solution de l’e´nergie des jets ont pour conse´quence une mauvaise
de´termination de la direction de l’e´nergie transverse manquante 6Et, qui peut ainsi
eˆtre proche de l’axe d’un des objets (e´lectron ou jet) de l’e´ve´nement dans le plan
transverse (∆φ(e, 6Et)).
Des e´tudes de performance permirent, dans les deux canaux, d’optimiser les
crite`res de se´lection de ces deux variables combine´es (6Et et ∆φ(e, 6Et)). Des cou-
pures dites ((triangulaires)) ont ainsi e´te´ introduites afin d’augmenter la purete´ du lot
pre´se´lectionne´ en e´ve´nements de type W + jets, remplac¸ant une coupure ∆φ(e, 6Et) ≥
0.5 utilise´e dans l’analyse topologique pre´sente´e a` LP2003 [135]. Ainsi, l’efficacite´ de
se´lection d’e´ve´nements re´els multijets diminua de 62% a` 43% pour une efficacite´ du
signal de 83%. La figure 5.9 illustre ces coupures pour des e´ve´nements multijets et
tt¯ dans le canal e+ jets.
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Fig. 5.9 – Une e´tude de performance permit d’e´tablir une coupure triangulaire entre
l’e´nergie transverse manquante 6Et et sa direction relativement a` celle du lepton dans
le plan transverse [135]. Elles sont pre´sente´es ici dans des donne´es re´elles multijets
a` gauche et Monte-Carlo tt¯ a` droite pour le canal e+ jets.
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Les crite`res de pre´se´lection topologique dans les deux canaux sont ainsi re´sume´s :
e+jets :
1. un e´lectron tight, d’impulsion pt> 20 GeV/c.
2. un veto sur un deuxie`me e´lectron, loose, d’impulsion pt> 15 GeV/c.
3. un veto sur un muon, tight, d’impulsion pt> 15 GeV/c.
4. une e´nergie transverse manquante 6Et> 20 GeV.
5. une coupure triangulaire :
∆φ(e, 6Et) + 6Et · 1.7
80
> 1.7
µ+jets :
1. un muon tight, d’impulsion pt> 20 GeV/c.
2. un veto sur un deuxie`me muon, tight, d’impulsion pt> 15 GeV/c.
3. un veto sur un e´lectron, loose, d’impulsion pt> 15 GeV/c.
4. une e´nergie transverse manquante 6Et> 17 GeV.
5. des coupures triangulaires :
∆φ(µ, 6Et) > 1.2 − 6Et 1.2
38
∆φ(µ, 6Et) < 1.3 + 6Etpi − 1.3
24
∆φ(jet1, 6Et) > 2.2 + 6Etpi − 2.2
26
ou` jet1 repre´sente le jet de plus grande impulsion transverse dans l’e´ve´-
nement.
Les vetos applique´s sur la pre´sence d’un second lepton dans l’e´ve´nement permettent
de rendre les analyses orthogonales aux analyses des canaux dileptons 9 .
Re´sultats dans les donne´es re´elles
Les nombres d’e´ve´nements ainsi pre´se´lectionne´s sont pre´sente´s par multiplicite´
de jets pour les deux canaux dans les tables 5.11 et 5.12 (notons que les e´ve´-
nements sont compte´s inclusivement lorsque la multiplicite´ de jets est supe´rieure a`
quatre).
Comme nous l’avons indique´ en introduction, une me´thode dite de la matrice,
pre´sente´e dans l’annexe C, permet de se´parer les contributions des processus de
9. Ils correspondent au veto SLV (Second Lepton Veto) et ne sont pas a` confondre avec le veto
sur les muons de bas pt SLT (Soft Lepton Tag) qui n’a pas e´te´ applique´ dans cette analyse.
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1 jet 2 jets 3 jets ≥ 4jets
εsignal (%) 89.1± 0.9
εQCD (%) v8-11 7.8± 0.1 7.4± 0.2 8.0± 0.4 7.4± 1.0
v12 12.7± 0.5 12.0± 0.6 13.9± 1.6 10.8± 3.4
Npresele+jets 6452 2387 595 176
Npresel(W+tt¯)→e+jets 6300.5± 81.8 2268.3± 49.7 534.8± 25.0 158.5± 13.5
NpreselQCD→e+jets 151.5± 8.1 118.7± 4.6 60.2± 3.1 17.5± 1.5
Tab. 5.11 – Nombre d’e´ve´nements pre´se´lectionne´s dans le canal e+ jets et fractions
d’e´ve´nementsW + jets (signal) et non-W (QCD) obtenues a` partir de la me´thode
de la matrice.
type W+jets (QCD W + jets, tt¯, top isole´ et dibosons) des QCD multijets dans les
e´ve´nements pre´se´lectionne´s :
NW+jets =
Ntight − εW+jets ·NW+jets + εQCD
εW+jets − εQCD (5.4)
NQCD =
εW+jets ·Nloose −Ntight
εW+jets − εQCD (5.5)
ou` εW+jets et εQCD correspondent aux efficacite´s pour un lepton loose, de satisfaire
aux crite`res tight, respectivement, pour le signal et le fond multijets.
εsignal a e´te´ mesure´e dans les donne´es re´elles [135, 136] dans des e´ve´nements Z →
l+l− (en mesurant la fraction relative des e´ve´nements ayant deux leptons tight par
rapport a` ceux en ayant un). εQCD a e´te´ mesure´ a` basse e´nergie transverse manquante
dans des e´ve´nements du lot EMQcd . Les valeurs de ces efficacite´s sont e´galement
indique´es dans les deux tables en fonctions de la mutliplicite´ de jets.
1jet 2jets 3jets ≥4jets
εsignal (%) 86.6± 0.8 85.0± 0.7 83.5± 1.1 81.9± 1.8
εQCD (%) 9.7± 0.7 9.0± 0.8 8.2± 1.5 7.5± 2.3
Npresele+jets 5134 2077 511 119
Npresel(W+tt¯)→µ+jets 4933.3± 73.9 1970.1± 46.8 473.6± 23.2 110.5± 11.2
NpreselQCD→µ+jets 200.7± 10.3 106.9± 5.7 36.4± 3.0 8.5± 1.2
Tab. 5.12 – Nombre d’e´ve´nements pre´se´lectionne´s dans le canal µ+ jets et les frac-
tions d’e´ve´nements W + jets et non-W obtenues par la me´thode de la matrice.
Dans le cas du canal e+ jets, εQCD a e´te´ e´value´e pour deux pe´riodes de prises de
donne´es correspondant aux listes de de´clenchement v8−v11 et v12. Cette distinction
est ne´ce´ssaire car a` partir de la liste v12, le de´clenchement L3 sur la forme de la
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gerbe e´lectromagne´tique utilise la variable H-Matrix8, qui est e´galement utilise´e dans
la de´finition du crite`re tight des e´lectrons (cf. paragraphe pre´ce´dent), introduisant
ainsi une corre´lation entre ces deux crite`res de se´lection. Ceci permet d’expliquer
pourquoi l’efficacite´ εQCD est plus grande dans le canal e+ jets pour la liste v12.
Dans le cas de εsignal, aucune de´pendance par rapport aux listes de de´clenchement
et a` la multiplicite´ de jets par e´ve´nement n’a e´te´ observe´e dans la limites des erreurs
statistiques. La valeur ainsi utilise´e dans l’analyse est de : 89.1± 0.9%.
Par contre, dans le canal µ+ jets, nous avons distingue´ εsignal par multiplicite´ de
jet. La figure 5.10 illustre les masses invariantes transverses du boson W , recons-
truites dans chacune des multiplicite´s de jets dans le canal e+ jets pour des e´ve´-
nements passant toute la chaˆıne de pre´se´lection avant l’application de l’algorithme
d’e´tiquetage.
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Fig. 5.10 – Masse transverse du W dans le canal e + jets pour chacune des multipli-
cite´s de jets avant e´tiquetage. On remarque clairement aux basses masses transverses
la suppression d’e´ve´nements inde´sirables due au crite`re d’isolation du lepton selon
qu’il soit loose (triangles verts) ou tight ( carre´s rouges).
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Re´sultats dans les donne´es simule´es
Dans les donne´es simule´es, l’efficacite´ totale de pre´se´lection, εpresel,toti,n d’un pro-
cessus i de multiplicite´ de jets n est donne´e par :
εpresel,toti,n = ε
trig
i,n · εpreseli,n · εPVn · SF. (5.6)
ou` εtrigi,n , ε
presel
i,n et ε
PV sont, respectivement, les efficacite´s de de´clenchement, de
pre´se´lection et de se´lection du vertex primaire dans le canal conside´re´. Cette dernie`re
correspond, comme nous l’avons mentionne´ au de´but du chapitre, a` celle mesure´e
dans les donne´es re´elles.
efficacite´ exclusive (%) efficacite´ cumule´e (%)
3 jets ≥4 jets 3 jets ≥4 jets
Reconstruction EM 57.1±0.4 57.1±0.4
SF reco 98.4±0.4 56.2±0.4
SF se´lection 101.4±0.1 57.0±0.4
Veto 2ie`me lepton 97.0±0.2 55.3±0.4
EM pt ≥ 20 GeV 93.3±0.2 51.6±0.4
association EM-trace 92.3±0.3 47.6±0.4
SFEM−trace 94.5±0.4 45.0±0.4
Coupure triangulaire 78.6±0.4 35.4±0.4
Se´lection PV 95.5±0.4 95.3±0.8 33.8±0.4 33.7±0.5
∆z(EM,PV) 96.4±0.1 32.6±0.4 0.325±0.5
EM tight 92.9±0.3 30.2±0.4 30.2±0.4
SF tight 93.1±0.4 28.2±0.4 28.1±0.4
Njet 32.1±0.6 59.4±0.6 9.0±0.2 16.7±0.3
Eff. de´clenchement 93.0±0.6 93.1±0.4 8.40±0.2 15.5±0.3
Tab. 5.13 – Re´sume´ des efficacite´s (%) de pre´se´lection du signal tt¯ → e + jet. Les
facteurs SF proviennent des diffe´rences d’efficacite´s de se´lection observe´es entre les
donne´es re´elles et simule´es.
Les efficacite´s de pre´se´lection et de de´clenchement concernent e´videmment, dans
le cas des processus W + jets les e´ve´nements ayant surve´cu a` la proce´dure d’as-
sociation partonique que nous avons pre´ce´demment de´crite ; elles sont entie`rement
de´termine´es a` partir d’e´ve´nements Monte-Carlo en appliquant les meˆmes crite`res de
se´lections et les parame´trisations mesure´es dans les donne´es re´elles.
Si, pour l’un ou l’autre crite`re de se´lection, des diffe´rences sont observe´es entre la si-
mulation et les donne´es re´elles (par ex. l’isolation du muon, l’association d’une trace
a` un e´lectron, . . . ), un facteur correctif correspondant est calcule´ (ils sont regroupe´s
dans le terme SF de l’e´quation (5.6)).
Ceci est illustre´ par les tables 5.13 et 5.14 pour chaque canal d’analyse. Les re´fe´rences
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efficacite´ exclusive efficacite´ cumule´e
3 jets ≥4 jets 3 jets ≥4 jets
Se´lection PV 93.2±0.9 94.0±1.7 93.2±0.9 94.0±1.7
Se´lection muon 40.8±0.4 38.0±0.5 38.4±0.8
SF reco 100.0±0.1 100.7±0.1 38.3±0.5 38.6±0.8
SF µ−trace 96.0±2.0 36.8±0.9 37.1±1.1
SF dca 100.0±0.1 100.0±0.1 37.0±0.9 37.4±1.1
Veto 2ie`me lepton 98.6±0.1 36.5±0.9 36.9±1.1
Coupure triangulaire 91.1±0.3 33.2±0.8 33.6±1.0
Isolation muon 86.5±0.4 28.7±0.7 29.0±0.9
SF isolation 89.9±3.1 25.8±1.1 26.1±1.2
Njet 30.8±0.6 62.0±0.6 8.0±0.4 16.2±0.8
Eff. de´clenchement 94.5±0.6 95.0±0.4 7.5±0.4 15.4±0.7
Tab. 5.14 – Re´sume´ des efficacite´s (%) de pre´se´lection du signal tt¯→ µ+ jets. Les
facteurs SF proviennent des diffe´rences d’efficacite´s de se´lection observe´es entre les
donne´es re´elles et simule´es.
[129] et [135] de´taillent abondamment les diffe´rentes proce´dures utilise´es dans l’e´va-
luation des ces facteurs correctifs.
Nous avons vu que le poids de de´clenchement est obtenu par la combinaison des pa-
rame´trisations, mesure´es dans les donne´es re´elles, des efficacite´s de de´clenchement de
chaque objet. Les efficacite´s de pre´se´lection pour l’ensemble des processus Monte-
Carlo sont rassemble´es dans les tableaux 5.15 et 5.16. Elles y sont indique´es en
fonction de la multiplicite´ de jets pour les deux canaux e+ jets et µ+ jets.
La table 5.17 pre´sente les diffe´rentes sources qui contribuent aux erreurs syste´ma-
tiques de la pre´se´lection des e´ve´nements tt¯ pour les multiplicite´ a` trois et quatre jets
. Nous de´taillerons dans le paragraphe 5.7, traitant des erreurs syste´matiques de
l’analyse, les diffe´rentes proce´dures utilise´es afin de les e´valuer. Les re´fe´rences [129]
et [135] en de´crivent d’autre part une grande partie.
Il est important d’en retenir les ordres de grandeurs car une erreur sur l’effi-
cacite´ de pre´se´lection se refle`tera directement sur l’erreur de la section efficace me-
sure´e. On note ainsi que les principales contributions proviennent de JES (la cor-
rection d’e´chelle de l’e´nergie des jets, qui inclut a` la fois les erreurs statistiques et
syste´matiques des donne´es re´elles et simule´es) et des crite`res d’identification (jet-
Id) des jets. Ces erreurs syste´matiques sont conside´re´es comme e´tant comple`tement
corre´le´es entre les multiplicite´s de jets et entre les deux canaux d’analyse, contraire-
ment aux erreurs syste´matiques provenant de la statistique limite´e des lots Monte-
Carlo qui sont de´corre´le´es.
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1 jet 2 jets 3 jets ≥4 jets
tt¯→ l + jet 0.09± 0.02 1.88± 0.09 8.40± 0.19 15.50± 0.27
tt¯→ ll 1.84± 0.07 8.81± 0.16 5.81± 0.13 2.03± 0.08
tb 3.94± 0.10 14.63± 0.20 5.00± 0.12 1.12± 0.05
tqb 3.90± 0.10 11.70± 0.18 6.61± 0.13 2.54± 0.08
WW → lνjj 4.87± 0.22 13.21± 0.36 2.11± 0.14 0.26± 0.05
WZ → jjll 0.13± 0.02 0.41± 0.04 0.24± 0.03 0.06± 0.01
WZ → lνjj 4.50± 0.21 12.74± 0.35 2.19± 0.15 0.28± 0.05
ZZ → lljj 0.30± 0.04 1.16± 0.09 0.69± 0.07 0.16± 0.03
Tab. 5.15 – Re´sume´ des efficacite´s de pre´se´lection (%) du signal tt¯ et des diffe´rents
bruits de fonds conside´re´s dans le canal e+ jets.
1 jet 2 jets 3 jets ≥4 jets
tt¯→ l + jet 0.08± 0.02 1.73± 0.09 7.5± 0.4 15.4± 0.7
tt¯→ ll 1.69± 0.07 8.34± 0.16 5.91± 0.13 2.07± 0.08
tb 3.39± 0.10 13.44± 0.20 4.62± 0.11 1.00± 0.05
tqb 3.43± 0.10 10.21± 0.17 5.94± 0.13 2.39± 0.08
WW → lνjj 4.72± 0.22 13.96± 0.37 2.22± 0.15 0.28± 0.05
WZ → jjll 1.64± 0.08 4.54± 0.13 0.96± 0.06 0.11± 0.02
WZ → lνjj 4.46± 0.21 14.56± 0.38 2.70± 0.16 0.32± 0.06
ZZ → lljj 1.08± 0.06 3.87± 0.12 1.06± 0.06 0.14± 0.02
Tab. 5.16 – Re´sume´ des efficacite´s de pre´se´lection (%) du signal tt¯ et des diffe´rents
bruits de fonds conside´re´s dans le canal µ+ jets.
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e+jets µ+jets
Njet=3 Njet ≥4 Njet=3 Njet ≥4
De´cl. EM (L1) +2.1-2.9 +2.1-3.0
De´cl. EM (L3) ±0.94 ±0.93
De´cl. muon (L1) +1.7-2.2 +1.6-2.0
De´cl. muon (L2) +3.3-4.7 +3.2-4.5
De´cl. jet (L1) +0.06-0.13 +0.02-0.05 +0.04-0.11 +0.01-0.04
De´cl. jet (L2) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
De´cl. jet (L3) +0.05-0.92 +0.02-0.52 +0.29-2.06 +0.16-1.49
JES -9.8+5.2 +5.4-13.7 -10.1+8.9 +5.0-10.9
Re´solution Ejet -1.2+1.3 +1.22 -0.46+0.96 +1.6-1.2
jet Id +9.68 -8.62 +10.69 -8.27
Statisitiques MC ±2.2 ±1.6 ±2.3 ±1.7
Tab. 5.17 – Les sources d’incertitudes syste´matiques relatives (%) de la pre´se´lection
pour le signal tt¯.
5.5 L’e´tiquetage des quarks beaux
Nous venons de voir comment nous avons pre´se´lectionne´ un lot de donne´es enrichi
en e´ve´nements de type W+jets. Il s’agit a` pre´sent d’identifier parmi eux, ceux
posse´dant des jets de quarks b et plus particulie`rement ceux provenant de la de´s-
inte´gration des quarks top.
Comme nous l’avons indique´ dans le paragraphe 5.1, l’algorithme d’e´tiquetage
JLIP est alors applique´ aux e´ve´nements pre´se´lectionne´s dans les donne´es re´elles ; il
suffit ainsi de de´nombrer les e´ve´nements posse´dant au moins un jet e´tiquete´s.
Dans le cas des donne´es simule´es, on e´value un poids, P tag, en utilisant les pa-
rame´trisations de´crites dans le chapitre 4. Nous allons a` pre´sent de´tailler comment
ce poids est e´value´ pour chacun des processus Monte-Carlo.
Rappelons tout d’abord que nous avons se´pare´ la de´finition de l’efficacite´ d’identifi-
cation, en deux composantes : la taggabilite´ et l’efficacite´ d’e´tiquetage. La taggabilite´
permet de de´coupler les proble`mes lie´s aux inefficacite´s de reconstruction des traces
et ceux lie´s aux bruits dans le calorime`tre. Le paragraphe qui suit en pre´sente une
e´tude de´taille´e dans les lots d’e´ve´nements EMQcd et les lots pre´se´lectionne´s. Nous
verrons que certains proble`mes n’ont pas e´te´ totalement re´solus. Il faudra leur por-
ter une attention particulie`re a` mesure que la statistique augmentera car les erreurs
syste´matiques qui en re´sulteront ne seront plus ne´gligeables.
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5.5.1 E´tude de la taggabilite´
Dans les donne´es re´elles
La taggabilite´ est parame´trise´e en fonction de Ejett et η
jet, de la meˆme manie`re
que les efficacite´s d’e´tiquetage des jets. La figure 5.11 la repre´sente en fonction de
Ejett dans les trois lots de donne´es : EMQcd , e+ jets et µ+ jets pre´se´lectionne´s.
Les formes des distributions semblent assez proches les unes des autres dans la
limites des erreurs statistiques, mais leurs normalisations respectives sont cependant
sensiblement diffe´rentes.
Les figures 5.12 et 5.13 pre´sentent le rapport de ces taggabilite´s : elles montrent que
des diffe´rences de formes apparaissent aux faibles e´nergies Ejett < 50 GeV et dans la
re´gion centrale |η| < 1.5 (pour le lot e + jets) ; les normalisations des distributions
diffe`rent quant a` elles en moyenne de ±5%.
ET jet  (GeV)
20 40 60 80 100
ta
gg
ab
ilit
y
0.6
0.7
0.8
0.9
1
EMqcd
e+jets
+jetsµ
Fig. 5.11 – Taggabilite´ en fonction de Ejett mesure´e sur les lots d’e´ve´-
nements EMQcd et les lots pre´selectionne´s e + jets et µ+ jets.
Initiallement, nous voulions parame´triser la taggabilite´ dans le lot EMQcd pour les
raisons suivantes :
1. ce lot posse`de une grande statistique.
2. les tests de factorisation (cf. paragraphe 4.7, page 128) sont satisfaisant dans
toutes les re´gions de la distribution comme on peut le constater sur la fi-
gure 5.14.
Mais les diffe´rences pre´ce´demment observe´es nous ont convaincus qu’il e´tait plus
correct d’utiliser la taggabilite´ observe´e dans les lots pre´se´lectionne´s. La taggabi-
lite´ parame´trise´e dans le lot EMQcd est alors utilise´e afin d’assigner une erreur
syste´matique dans les deux canaux.
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Fig. 5.12 – Rapport des taggabilite´s en fonction de Ejett (a` gauche) et |ηjet| (a` droite)
dans les lots d’e´ve´nements EMQcd et e + jets pre´se´lectionne´s.
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Fig. 5.13 – Rapport des taggabilite´s en fonction de Ejett (a` gauche) et |ηjet| (a` droite)
dans les lots d’e´ve´nements EMQcd et µ+ jets pre´se´lectionne´s.
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Fig. 5.14 – La factorisation des parame´trisations a` 2D de la taggabilite´ en fonction
de Ejett et η
jet est valide´e sur le lot d’e´ve´nements EMQcd avec lequel elles ont e´te´
obtenues. L’histograme correspond a` la pre´diction de la taggabilite´ et les points a`
celle effectivement observe´e.
La comparaison entre les taggabilite´s observe´es et pre´dites est e´galement montre´e sur
la figure 5.15 en fonction du nombre de jets par e´ve´nement. Bien que la taggabilite´
de´croisse lorsque la multiplicite´ de jets augmente, cette diminution est, relativement,
bien plus faible que celle observe´e lors de la pre´cedente analyse [151]. Ceci provient
de l’introduction du nouveau crite`re d’idenfication L1conf (cf. paragraphe 1.8.3) qui
permet de re´duire la fraction de mauvais jets .
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Fig. 5.15 – Une coupure de plus en plus dure sur la variable L1conf (¿0, 0.8 et 1)
permet d’e´liminer de plus en plus de mauvais jets dans les donne´es re´elles. On voit
ici la taggabilite´ en fonction de Ejett dans les lots d’e´ve´nements e + jets pre´se´lec-
tionne´s pour diffe´rentes valeurs de L1conf.
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Les donne´es de la figure 5.15 correspondent a` des coupures de plus en plus
se´ve`res sur L1conf ; la taggabilite´ tend ainsi a` eˆtre plus uniforme en fonction de la
multiplicite´ de jets, en accord avec le comportement attendu. Pour des raisons de
consistence de l’analyse, nous avons utilise´ la coupure standard : L1conf> 0.4 pour
laquelle toutes les caracte´ristiques des jets ont e´te´ e´value´es (identification, efficacite´
de se´lection, . . . ). Mais ces quelques conside´rations ouvrent cependant la voie a` de
futures ame´liorations pour identificatier les jets.
De´pendance en saveur
La taggabilite´ mesure´e dans les donne´es re´elles ne de´pend pas ici de la saveur,
mais elle est principalement domine´e par la contribution des jets de quarks le´gers
puisque la fraction de jets de saveur lourde est faible a` basse multiplicite´ de jets.
Nous pouvons cependant nous attendre a` une de´pendance en fonction de la saveur
car la fragmentation des quarks lourds est plus dure que celles des quarks le´gers,
produisant ainsi un plus grand nombre de traces d’impulsion plus e´leve´e par jet.
Ceci est confirme´ par la figure 5.16 ou` la multiplicite´ moyenne de traces par jet est
repre´sente´e pour chacune des saveurs en fonction de Ejett .
La figure 5.17 repre´sente les taggabilite´s et les rapports des taggabilite´s des jet-b
et jet-c sur celle des jet-l dans des e´ve´nements Monte-Carlo QCD. Les diffe´rences
peuvent atteindre des valeurs proche de 10% aux faibles e´nergies. Les parame´trisations
sont utilise´es afin de corriger la taggabilite´ pour chaque jet de saveur lourde dans
les donne´es simule´es. Nous avons e´galement ve´rifie´ que cette de´pendance n’e´tait
elle-meˆme pas lie´e au choix du mode`le Monte-Carlo ; les diffe´rences observe´es sont
ne´gligeables.
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Fig. 5.16 – La fragmentation plus dure des jets de saveurs lourdes, b et c, augmente
la multiplicite´ moyenne de traces par jet. Ceci est d’autant plus e´vident que l’e´nergie
transverse du jet est e´leve´e.
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Fig. 5.17 – La taggabilite´ pour les jets des trois saveurs, belle, charme´e et le´gere (a`
gauche), et les rapports des taggabilite´s beaux/le´gers et charme´s/le´gers (a` droite) en
fonction de Ejett et |ηjet| dans des e´ve´nements Monte-Carlo QCD.
5.5.2 De l’efficacite´ d’e´tiquetage par jet a` la probabilite´
d’e´tiquetage par e´ve´nement
Comme nous l’avons indique´ en introduction de ce chapitre, nous avons utilise´
l’algorithme JLIP dans sa version tight. Rappelons que l’efficacite´ correspondante
d’e´tiquetage des jet-l est d’environ 0.3%.
Nous avons e´galement rappele´ que les e´ve´nements simule´s doivent eˆtre affecte´s d’un
poids P tagevt , repre´sentant la probabilite´ pour un e´ve´nement de satisfaire au crite`re
d’e´tiquetage. Soit P tagjet , le poids d’e´tiquetage de´fini pour une saveur de jet α (b, c,
le´ge`re) ; il est de´finit par le produit de la taggabilite´ et de l’efficacite´ d’e´tiquetage :
P tagjet(α)(Et,η) = P
taggabilite´(Et,η) · εα(Et,η) (5.7)
Ainsi, la probabilite´ d’avoir au moins un jet e´tiquete´ est donne´e par :
P tagevt (n ≥ 1) = 1−
∏
jets
(1− Pjet(α)(Et,η)). (5.8)
Dans cette analyse, nous avons se´pare´ les e´ve´nements en deux lots distincts : les
e´ve´nements ayant un et un seul jet e´tiquete´ et ceux en ayant au moins deux. Ceci
permet un traitement correct des erreurs statistiques sur la section efficace 10.
10. Nous parlerons ainsi d’e´ve´nements simplement et doublement e´tiquete´s
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5.5.2 De l’efficacite´ d’e´tiquetage par jet a` la probabilite´ d’e´tiquetage par
e´ve´nement
Les probabilite´s d’avoir exactement un ou au moins deux jets e´tiquete´s sont respec-
tivement donne´es par :
P tagevt (n = 1) =
Njets∑
j=1
Pjet(α)(ET ,η)
∏
i6=j
(1− Pjet(α)(ET ,η)) (5.9)
et
P tagevt (n ≥ 2) = P tagevt (n ≥ 1)− P tagevt (n = 1). (5.10)
Les de´clenchements peuvent sensiblement de´former le spectre en e´nergie des jets,
en particulier pour les faibles multiplicite´ de jets. L’estimation du poids moyen
d’e´tiquetage par e´ve´nement serait ainsi biaise´e. Comme nous l’avons de´ja` fait re-
marquer a` plusieurs reprises, la simulation n’inclut pas la description du syste`me de
de´clenchement ; nous avons ainsi e´galement affecte´ nos e´ve´nements du poids P trigger
introduit au paragraphe 5.4.1.
Ainsi, le probabilite´ moyenne d’e´tiquetage s’e´crit finalement :
P¯ tagevt =
〈P tagevt P triggevt 〉
〈P triggevt 〉
. (5.11)
Les e´ve´nements tt¯(≥ 3 jets) ont en moyenne une probabilite´ de 43% et de 11% d’avoir
respectivement un ou au moins deux jets e´tiquete´s. Pour des e´ve´nements Wjjjj ces
probabilite´s sont respectivement de 1% et < 0.01%. Les probabilite´s, simples et
doubles, sont indique´es pour l’ensemble des processus Monte-Carlo, incluant signal
et bruits de fond, dans les tables 5.18, 5.19, et 5.20. On remarque qu’elles diffe`rent
tre`s peu entre les deux canaux d’analyse.
e+jets µ+jets
2 jets 3 jets ≥4 jets 2 jets 3 jets ≥4 jets
tt¯ → l + jets 5.12±0.30 10.33±0.17 13.60±0.10 4.84±0.31 9.75±0.17 13.16±0.10
tt¯ → ll 10.40±0.11 11.50±0.12 12.21±0.21 10.42±0.11 11.27±0.11 11.70±0.19
W+le´gers < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01
W (cc¯) 0.13±0.01 0.23±0.02 0.07±0.01 0.12±0.01 0.20±0.02 0.07±0.01
W (bb¯) 0.18±0.01 0.34±0.02 0.63±0.25 0.21±0.02 0.36±0.02 0.26±0.02
Wc 0.03±0.01 0.06±0.01 0.09±0.01 0.03±0.01 0.06±0.01 0.09±0.01
Wcc¯ 0.61±0.03 0.63±0.04 0.68±0.06 0.66±0.03 0.72±0.04 0.70±0.08
Wbb¯ 9.43±0.22 9.08±0.26 9.57±0.35 9.44±0.21 9.16±0.25 9.01±0.30
tq 10.86±0.07 11.19±0.12 11.22±0.26 10.51±0.07 11.03±0.12 11.42±0.27
tqb 1.30±0.05 5.20±0.12 7.68±0.19 1.25±0.05 4.87±0.12 7.38±0.19
WW → lνjj 0.02±0.01 0.03±0.01 0.12±0.06 0.01±0.01 0.04±0.01 0.06±0.02
WZ → lνjj 2.67±0.12 2.98±0.32 1.82±0.70 2.24±0.11 1.68±0.21 2.81±0.79
WZ → jjll 0.01±0.01 0.03±0.01 0.05±0.01 0.01±0.01 0.04±0.01 0.03±0.01
ZZ → lljj 2.66±0.37 2.87±0.45 2.70±1.07 2.45±0.13 2.96±0.29 2.43±0.66
Tab. 5.18 – Les probabilite´s (%) d’avoir au moins 2 jets e´tiquete´s apre`s la
pre´se´lection et la proce´dure d’association dans les canaux e+ jets et µ+ jets. Les
erreurs sont uniquement statistiques.
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e+jets
1 jet 2 jets 3 jets ≥4 jets
tt¯ → l + jets 25.81±3.58 39.57±0.49 43.18±0.15 44.73±0.07
tt¯ → ll 37.57±0.30 44.24±0.11 44.73±0.11 44.77±0.19
W+le´gers 0.36±0.01 0.69±0.01 1.04±0.01 1.39±0.01
W (cc¯) 8.58±0.11 8.90±0.13 9.71±0.27 7.36±1.00
W (bb¯) 32.63±0.23 30.02±0.26 29.98±0.34 30.69±2.48
Wc 8.60±0.09 8.34±0.11 8.97±0.14 9.44±0.23
Wcc¯ < 0.01 14.34±0.27 14.07±0.31 14.21±0.62
Wbb¯ < 0.01 42.25±0.27 41.50±0.36 41.87±0.51
tq 35.75±0.21 44.19±0.08 44.04±0.13 44.05±0.25
tqb 29.83±0.36 35.10±0.15 38.26±0.19 40.52±0.25
WW → lνjj 2.67±0.17 4.66±0.12 4.66±0.29 5.12±0.95
WZ → lνjj 12.33±0.71 13.98±0.50 14.88±1.22 10.26±2.90
WZ → jjll 3.68±0.65 4.40±0.39 4.67±0.51 6.81±1.72
ZZ → lljj 12.82±2.43 16.88±1.47 15.40±1.84 13.44±3.60
Tab. 5.19 – Les probabilite´s (%) d’avoir 1 jet e´tiquete´ apre`s la pre´se´lection et la
proce´dure d’association dans le canal e + jets. Les erreurs sont uniquement statis-
tiques.
µ+jets
1 jet 2 jets 3 jets ≥4 jets
tt¯ → l + jets 27.18±4.30 38.08±0.56 42.38±0.17 44.18±0.08
tt¯ → ll 36.89±0.31 44.18±0.10 44.58±0.10 44.49±0.17
W+le´gers 0.37±0.01 0.70±0.01 1.04±0.01 1.38±0.01
W (cc¯) 9.06±0.11 8.85±0.13 9.46±0.23 7.78±0.90
W (bb¯) 33.57±0.24 30.22±0.27 29.91±0.34 30.29±2.16
Wc 9.12±0.09 8.71±0.10 8.81±0.14 9.27±0.20
Wcc¯ < 0.01 14.86±0.27 14.76±0.29 14.27±0.63
Wbb¯ < 0.01 42.53±0.25 41.39±0.37 41.30±0.40
tq 35.43±0.21 43.86±0.08 44.15±0.12 43.97±0.24
tqb 29.63±0.38 34.63±0.15 37.95±0.18 39.98±0.26
WW → lνjj 3.35±0.21 4.45±0.11 4.93±0.30 4.85±0.75
WZ → lνjj 11.82±0.71 11.79±0.45 9.62±0.93 13.91±3.20
WZ → jjll 2.62±0.18 4.23±0.12 4.82±0.29 3.63±0.58
ZZ → lljj 13.27±0.97 13.30±0.57 14.47±1.12 13.69±2.92
Tab. 5.20 – Les probabilite´s (%) d’avoir 1 jet e´tiquete´ apre`s la pre´se´lection et la
proce´dure d’association dans le canal µ+ jets. Les erreurs sont uniquement statis-
tiques.
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5.6 Estimation du bruit fond total et proce´dure
d’extraction de la section efficace tt¯
Rappelons que le bruit de fond est se´pare´ en trois contributions :
1. QCD multijets.
2. QCD W + jets
3. top isole´ (tb et tqb) et dibosons (VV).
Nous allons a` pre´sent indiquer comment le nombre d’e´ve´nements attendu, apre`s
e´tiquetage, a e´te´ obtenu pour chacun d’eux.
5.6.1 Le bruit de fond QCD
La contribution provenant d’e´ve´nements QCD multijets e´tiquete´s est entie`rement
de´termine´e dans les donne´es re´elles.
Une premie`re me´thode consiste a` e´valuer la probabilite´ moyenne d’e´tiquetage pour
chaque multiplicite´ de jet n, P¯ tagQCD→l+nj, dans le lot EMQcd. Elle est de´finie par le
rapport du nombre d’e´ve´nements positivement e´tiquete´s (c.a`.d. ayant au moins un
jet e´tiquete´) sur le nombre total :
P¯ tagQCD→l+nj =
∑
e´ve´nement(l+njets) e´tiquete´s∑
e´ve´nement(l+njets)
. (5.12)
Ainsi, le nombre d’e´ve´nements attendu est donne´ par :
N¯ tagQCD→l+nj = N¯
presel
QCD→l+njP¯
tag
QCD→l+nj (5.13)
ou` N¯preselQCD→l+nj repre´sente le nombre d’e´ve´nements QCD pre´selectionne´s obtenu par
la me´thode de la matrice (cf. paragraphe 5.4.2). La table 5.21 donne les valeurs
de P¯ tagQCD→l+nj obtenues dans le lot EMQcd a` basse e´nergie transverse manquante
6Et < 10 GeV et en demandant un de´clenchement L3 (cf. table 5.9).
1 jet 2 jets 3 jets ≥ 4 jets
P¯ tagQCD→l+nj (1.15± 0.06)% (2.02± 0.21)% (3.56± 0.82)% (2.94± 2.10)%
Tab. 5.21 – La probabilite´ d’e´tiqueter un e´ve´nement en fonction de la multiplicite´
de jets mesure´e dans le lot d’e´ve´nements EMQcd avec 6Et< 10 GeV et en demandant
le de´clenchement L3.
Cette e´valuation repose sur les hypothe`ses suivantes :
1. la topologie du bruit de fond est la meˆme a` basse et a` grande e´nergie transverse
manquante 6Et.
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2. la composition en saveurs du lot EMQcd est la meˆme que dans le lot pre´-
se´lectionne´.
Cette dernie`re hypothe`se est tout a` fait plausible pour le canal e + jets ou` le bruit de
fond QCD est essentiellement constitue´ de jets de grande fraction e´lectromagne´tique.
Par contre, dans le canal µ+ jets, la question est moins triviale car le bruit de fond
QCD provient de muons issus de la de´sinte´gration semi-leptonique de me´sons B pas-
sant le crite`re d’isolation (rappelons que le crite`re d’isolation loose exclut les muons
qui sont associe´s a` un jet dans un coˆne de rayon ∆R = 0.5 autour son axe).
Ceci nous a amene´ a` conside´rer une autre approche dans laquelle nous calculons le
nombre d’e´ve´nements QCD e´tiquete´s en utilisant la me´thode de la matrice directe-
ment sur les e´ve´nements pre´se´lectionne´s loose e´tiquete´s :
N¯ tagQCD = εQCD
εsigN
tag
loose −N tagtight
εsig − εQCD (5.14)
ou` N tagloose et N
tag
tight sont les nombres d’e´ve´nements e´tiquete´s dans les lots pre´se´lec-
tionne´s loose et tight, et εsig et εQCD repre´sentent les efficacite´s pour le signal et
pour les e´ve´nements QCD de passer du lot loose au lot tight.
Il est le´gitime de supposer que εsig ne de´pende pas de la composition en saveur
du lot d’e´ve´nements de type W + jets , nous prenons ainsi les valeurs mesure´es dans
le lot non e´tiquete´ qui ont e´te´ pre´sente´es dans le paragraphe 5.4.2.
Pour le canal µ+ jets, nous pouvons directement mesurer εQCD dans un lot d’e´ve´-
1 jet 2 jet 3 jet ≥ 4 jet
N¯preselQCD→l+nj · P¯ tagQCD→l+nj 1.8±0.2 2.6±0.4 2.2±0.6 0.5±0.4
me´thode de la matrice dans le lot e´tiquete´ 2.9±1.7 3.8±2.0 2.8±1.7 0.6±0.8
Tab. 5.22 – Nombre d’e´ve´nements QCD e´tiquete´s dans le lot pre´selectionne´
e+ jets , obtenu par deux me´thodes.
1 jet 2 jet 3 jet ≥ 4 jet
NQCD 6.3±2.5 5.0±2.2 1.7±1.3 0.6±0.8
Tab. 5.23 – Nombre d’e´ve´nements QCD e´tiquete´s dans le lot pre´selectionne´
µ+ jets obtenu par la me´thode de la matrice applique´e directement au lot loose
e´tiquete´.
nements e´tiquete´s pour lequel le crite`re d’isolation du muon est inverse´. Dans la
limites des erreurs statistiques, la valeur obtenue est la meˆme que dans le lot non
e´tiquete´ dont nous avons finalement garde´ le re´sultat puisque son erreur statistique
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est plus faible. Les tables 5.22 et 5.23 donnent les nombres d’e´ve´nements QCD
contribuant au bruit de fond de chaque canal d’analyse. Pour le canal e+ jets, nous
avons e´galement pre´sente´, a` titre comparatif, le nombre d’e´ve´nements obtenu avec
la deuxie`me me´thode.
5.6.2 Le bruit de fond W + jets
Nous avons vu au paragraphe 5.5.2, comment e´valuer la probabilite´ d’e´tiquetage,
P¯ tagevt , applique´e dans le Monte-Carlo. Dans le paragraphe 5.2.3, nous avons de´taille´
la procedure permettant de calculer les fractions relatives en fonction de la saveur
et de la multiplicite´ de jets n de chaque processus W + jets. Nous pouvons ainsi
pre´dire le nombre d’e´ve´nements W + jets e´tiquete´s attendu dans le bruit de fond
pour un processus donne´ de la fac¸on suivante :
N¯ tag(W→l)+nj = N¯
presel
(W→l)+nj · P¯ tag(W→l)+nj (5.15)
ou` N¯presel(W→l)+nj correspond au nombre d’e´ve´nements de type W + jets pre´selectionne´s
dans les donne´es. Il correspond aux e´ve´nements ayant surve´cu a` la pre´se´lection
topologique obtenus par la me´thode de la matrice, N presel(W→l)+njets (paragraphe 5.4.2)
auquel les contributions des processus tt¯, top isole´, et dibosons ont e´te´ soustraites
pour chaque multiplicite´ de jets n :
N¯presel(W→l)+nj = N
presel
(W→l)+njets −
∑
i=tt¯,tb,tqb,V V
Npreseli,n . (5.16)
Pour le processus i, le nombre d’e´ve´nements avant e´tiquetage est donne´ par :
Npreseli,n = σi · εpresel,toti,n ·BRi · L (5.17)
ou` σi, BRi et L repre´sentent, respectivement, la section efficace, le rapport d’em-
branchement et la luminosite´ inte´gre´e.
La probabilite´ d’e´tiquetage inclusive (quelque soit la saveur) est obtenue en som-
mant les probabilite´s des diffe´rents processus W + jets ponde´re´s de leur fraction
respective, pour une multiplicite´ de jets n :
P¯ tag(W→l)+nj =
∑
i
Fi,njP¯
tag
i,nj (5.18)
ou` Fi repre´sente la fraction des e´ve´nements W + jets du processus i (cf. tables 5.5
et 5.6).
5.6.3 Les autres bruits de fonds
Les bruits de fond des e´ve´nements e´tiquete´s provenant des processus de produc-
tion de top isole´ et de dibosons sont normalise´s a` la luminosite´ totale inte´gre´e L de
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chaque canal d’analyse. Nous avons ainsi pour un processus i de multiplicite´ de jets
n :
N tagi,n = N
presel
i,n · P¯ tagi,n (5.19)
ou` Npreseli,n est donne´ par l’e´quation( 5.17).
5.6.4 Re´sultats
Les nombres d’e´ve´nements attendus pour l’ensemble des bruits de fond sont
rassemble´s dans les tables 5.24 et 5.25 et sont illustre´s par les figures 5.18, 5.19
et 5.20. Les nombres d’e´ve´nements tt¯→ l + jets et tt¯→ ll sont e´galement indique´s
en supposant une section efficace σtt¯ = 7 pb. Le nombre total d’e´ve´nements est
indique´ avec son erreur (incluant les contributions statistique et syste´matique) pour
chaque multiplicite´ de jets.
La de´composition du bruit de fond en fonction de la multiplicite´ de jets et de la
saveur des processus est illustre´e par les figures 5.21, 5.22 et 5.23 pour les deux
canaux d’analyse et leur combinaison. On constate que les contributions relatives
des processus incluant des saveurs lourdes augmentent pour des multiplicite´s de jets
croissantes ; les processus W+le´gers contribuent essentiellement aux e´ve´nements a`
un jet. Le signal contribue majoritairement aux e´ve´nements a` trois et quatres jets
ou plus.
Le bruit de fond est correctement de´crit pour l’ensemble des multiplicite´s de jets dans
les deux canaux et l’on observe un net exce`s d’e´ve´nements dans les multiplicite´s de
trois et quatre jets. La somme des bruits de fond et du signal, en supposant une
section efficace de 7 pb, de´crit bien les nombres d’e´ve´nements e´tiquete´s dans les
donne´es re´elles.
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e+jets µ+jets
1 jet 2 jets 3 jets ≥4 jets 1 jet 2 jets 3 jets ≥4 jets
W+le´gers 20.58±0.16 13.02±0.09 4.32±0.03 1.39±0.02 16.80±0.14 11.71±0.09 3.94±0.03 0.90±0.01
W (cc¯) 5.82±0.07 4.35±0.07 1.82±0.05 0.40±0.07 4.56±0.06 3.75±0.06 1.58±0.04 0.23±0.04
W (bb¯) 13.84±0.10 7.95±0.07 2.94±0.03 0.83±0.09 10.78±0.08 6.84±0.06 2.33±0.03 0.44±0.04
Wc 23.89±0.24 12.18±0.16 3.16±0.05 0.60±0.02 21.11±0.20 11.61±0.14 2.46±0.04 0.38±0.01
Wcc¯ 3.43±0.07 1.45±0.03 0.59±0.03 2.84±0.05 1.29±0.03 0.37±0.02
Wbb¯ 7.89±0.05 2.72±0.03 1.11±0.02 6.57±0.04 2.80±0.03 0.82±0.01
W + jets 64.13±0.31 48.83±0.23 16.41±0.09 4.93±0.12 53.26±0.26 43.32±0.20 14.40±0.08 3.14±0.06
QCD 1.8±0.2 2.6±0.4 2.2±0.6 0.5±0.4 6.3±2.5 5.0±2.2 1.7±1.3 0.6±0.8
tq 0.22±0.01 1.03±0.01 0.35±0.01 0.08±0.01 0.17±0.01 0.81±0.01 0.29±0.01 0.06±0.01
tqb 0.42±0.01 1.47±0.01 0.90±0.01 0.37±0.01 0.32±0.01 1.10±0.01 0.72±0.01 0.31±0.01
WW → lνjj 0.45±0.03 2.12±0.06 0.34±0.02 0.05±0.01 0.48±0.03 1.86±0.05 0.34±0.02 0.04±0.01
WZ → lνjj 0.17±0.01 0.54±0.02 0.10±0.01 < 0.01 0.14±0.01 0.45±0.02 0.07±0.01 0.01±0.01
WZ → jjll < 0.01 0.02±0.01 0.01±0.01 < 0.01 0.04±0.01 0.17±0.01 0.04±0.01 < 0.01
ZZ → lljj 0.01±0.01 0.05±0.01 0.03±0.01 < 0.01 0.03±0.01 0.12±0.01 0.04±0.01 < 0.01
bruit de fond 67.15±0.37 56.63±0.47 20.34±0.61 5.96±0.42 60.70±2.51 52.71±2.21 17.52±1.3 4.30±0.80
syste´matique +8.83-9.83 +6.34-7.13 +2.12-2.38 +0.66-0.68 +7.38-8.42 +5.68-6.42 +1.87-2.03 +0.43-0.45
tt¯→ l + jets 0.05±0.01 1.51±0.02 7.32±0.03 14.41±0.02 0.04±0.01 1.16±0.02 6.07±0.02 12.91±0.02
tt¯→ ll 0.40±0.01 2.23±0.01 1.49±0.01 0.52±0.01 0.31±0.01 1.81±0.01 1.33±0.01 0.47±0.01
total 67.59±0.37 60.37±0.47 29.14±0.61 20.89±0.42 61.05±2.51 55.68±2.21 24.92±1.3 17.68±0.80
syste´matique +8.83-9.83 +6.37-7.14 +2.49-2.46 +1.0-1.97 +7.38-8.42 +5.70-6.43 +2.06-2.15 +1.04-1.60
donne´es 92 76 28 28 49 55 34 14
Tab. 5.24 – Nombre d’e´ve´nements du bruit de fond attendu dans les canaux e+ jets et µ+ jets pour des e´ve´nements sim-
plement e´tiquete´s.
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e+jets µ+jets
2 jets 3 jets ≥4 jets 2 jets 3 jets ≥4 jets
W+le´gers 0.02±0.01 0.02±0.01 < 0.01 0.02±0.01 0.01±0.01 < 0.01
W (cc¯) 0.06±0.01 0.04±0.01 < 0.01 0.05±0.01 0.03±0.01 < 0.01
W (bb¯) 0.05±0.01 0.03±0.01 0.02±0.01 0.05±0.01 0.03±0.01 < 0.01
Wc 0.04±0.01 0.02±0.01 < 0.01 0.04±0.01 0.02±0.01 < 0.01
Wcc¯ 0.15±0.01 0.06±0.01 0.03±0.01 0.13±0.01 0.06±0.01 0.02±0.01
Wbb¯ 1.76±0.04 0.59±0.02 0.25±0.01 1.46±0.03 0.62±0.02 0.18±0.01
W + jets 2.08±0.05 0.77±0.03 0.32±0.02 1.74±0.04 0.77±0.03 0.21±0.02
QCD -0.03±0.16 -0.11±0.34 0.23±0.48 -0.08±0.30 -0.04±0.19 0.16±0.40
tq 0.25±0.01 0.09±0.01 0.02±0.01 0.19±0.01 0.07±0.01 0.02±0.01
tqb 0.05±0.01 0.12±0.01 0.07±0.01 0.04±0.01 0.09±0.01 0.06±0.01
WW → lνjj < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01
WZ → lνjj 0.10±0.01 0.02±0.01 < 0.01 0.09±0.01 0.01±0.01 < 0.01
WZ → jjll < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01
ZZ → lljj < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.02±0.01 < 0.01 < 0.01
bruit de fond 2.48±0.17 0.89±0.34 0.64±0.48 2.00±0.30 0.92±0.20 0.44±0.41
syste´matique ±0.57 ±0.23 ±0.1 ±0.48 ±0.22 ±0.07
tt¯→ l + jet 0.20±0.01 1.75±0.03 4.38±0.03 0.15±0.01 1.40±0.02 3.85±0.03
tt¯→ ll 0.52±0.01 0.38±0.01 0.14±0.01 0.43±0.01 0.34±0.01 0.12±0.01
total 3.20±0.17 3.03±0.35 5.17±0.49 2.58±0.30 2.66±0.20 4.41±0.41
syste´matique ±0.6 ±0.56 ±1.03 ±0.50 ±0.47 +0.88-0.91
donne´es 2 8 3 5 2 5
Tab. 5.25 – Nombre d’e´ve´nements du bruit de fond attendu dans les canaux e+ jets et µ+ jets pour des e´ve´nements dou-
blement e´tiquete´s.
1
8
0
5.6.4 Re´sultats
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.50
20
40
60
80
100
e+jets
background
tbackground+t
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.50
2
4
6
8
10
e+jets
background
tbackground+t
Fig. 5.18 – Nombre d’e´ve´nements pre´dits et observe´s dans le canal e+ jets : simple-
ment (a` gauche) et doublement (a` droite) e´tiquete´s. L’erreur correspond a` l’erreur
totale sur le bruit de fond (en bleu) et sur la somme du fond et du signal (en rouge).
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Fig. 5.19 – Nombre d’e´ve´nements pre´dits et observe´s dans le canal µ+ jets : simple-
ment (a` gauche) et doublement (a` droite) e´tiquete´s. L’erreur correspond a` l’erreur
totale sur le bruit de fond (en bleu) et sur la somme du fond et du signal (en rouge).
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Fig. 5.20 – Nombre d’e´ve´nements pre´dits et observe´s dans les canaux combine´s
e+ jets et µ+ jets : simplement (a` gauche) et doublement (a` droite) e´tiquete´s. L’er-
reur correspond a` l’erreur total sur le bruit de fond (en rouge) et sur la somme du
fond et du signal (en bleu).
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Fig. 5.21 – Composition du bruit de fond dans le canal e + jets pour des e´ve´-
nements simplement e´tiquete´s (a` gauche) et doublement e´tiquete´s (a` droite).
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Fig. 5.22 – Composition du bruit de fond dans le canal µ+ jets pour des e´ve´-
nements simplement e´tiquete´s (a` gauche) et doublement e´tiquete´s (a` droite).
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Fig. 5.23 – Composition du bruit de fond dans les canaux combine´s e+ jets et
µ+ jets pour des e´ve´nements simplement e´tiquete´s (a` gauche) et doublement
e´tiquete´s (a` droite).
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5.6.5 Proce´dure d’extraction de la section efficace tt¯
La section efficace σtt¯ est obtenue en combinant les deux canaux e + jets et
µ+ jets a` partir du nombre d’e´ve´nements observe´s en exce`s par rapport a` la pre´diction
pour le bruit de fond dans les multiplicite´s de jets 3 et ≥ 4.
Etant donne´ que les rapports signal sur bruit sont diffe´rents pour ces deux multipli-
cite´s, elles sont traite´es comme des canaux distincts dans la combinaison. Comme
nous l’avons de´ja` mentionne´, les e´ve´nements sont e´galement distingue´s selon qu’ils
soient simplement ou doublement e´tiquete´s. Nous obtenons ainsi un ensemble de huit
mesures. Rappelons finalement que le signal est compose´ des processus tt¯→ l+ jets
et tt¯→ ll.
La section efficace est alors estime´e par un ajustement du nombre total d’e´ve´-
nements attendu au nombre d’e´ve´nements e´tiquete´s dans les donne´es re´elles en
maximisant la fonction de vraisemblance de´finie par :
L(σtt¯) =
∏
jet−b=1,2
∏
l=e,µ
∏
n=3,≥4
Ll+nj(σtt¯) (5.20)
ou` chaque terme de la fonction de vraisemblance est de´crit par une distribution
statistique de Poisson:
Ll+nj(σtt¯) =
e−N¯
tot
l+nj
(σtt¯) · (N¯ totl+nj(σtt¯))Ntotl+nj
N totl+nj!
(5.21)
qui permet, due a` la faible statistique, d’assurer un traitement correct des erreurs
asyme´triques.
Dans l’expression pre´cedente, N totl+nj repre´sente le nombre total d’e´ve´nements oberve´s
dans la multiplicite´ de jets n et N¯ totl+nj est le nombre total d’e´ve´nements pre´dit :
N¯ totl+nj(σtt¯) = N¯
tot
tt¯→l+nj(σtt¯) + N¯
tot
bckgd→l+nj (5.22)
ou` N¯ totbckgd→l+nj est la somme de tous les bruits de fonds pre´dits (incluant les e´ve´-
nements QCD) et N¯ tottt¯→l+nj est la pre´diction pour le signal :
N¯ tottt¯→l+nj(σtt¯) = σtt¯ ε
tot
tt¯→l+nj ·BR(tt¯→ l + nj) · L (5.23)
ou` σtt¯, BR(tt¯→ l+nj) et L repre´sentent, respectivement, la section efficace tt¯ (pa-
rame`tre libre de l’ajustement), le rapport d’embranchement et la luminosite´ inte´gre´e
totale pour le canal conside´re´.
Les erreurs syste´matiques sont alors calcule´es en variant la source d’erreur de plus
ou moins un e´cart standard et en propageant cette variation dans les calculs de
pre´diction du bruit de fond et d’efficacite´ de pre´selection du signal. Une nouvelle
fonction de vraisemblance est alors maximise´e pour chaque variation. Ces erreurs
sont ensuite somme´es quadratiquement afin d’obtenir l’erreur syste´matique totale.
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Remarque
Cette de´finition de la fonction de vraisemblance est approximative car elle ne tient
pas compte de plusieurs types de corre´lations :
1. le bruit de fond de´pend de la section efficace tt¯ the´orique car nous avons
soustrait ces e´ve´nements apre`s la pre´se´lection afin d’extraire le nombre d’e´ve´-
nements W+jets utilise´s pour la normalisation des processus Wbb¯, Wjj, . . .
2. le calcul des nombres d’e´ve´nements QCD W + jets et multijets repose sur
la me´thode de la matrice qui exploite les lots d’e´ve´nements pre´se´lectionne´s
loose et tight qui sont statistiquement corre´le´s puisque le deuxie`me est un
sous-ensemble du premier.
3. une corre´lation de meˆme nature intervient pour les nombres d’e´ve´nements sim-
plement et doublement e´tiquete´s qui sont des sous-ensembles du lot pre´se´lec-
tionne´ tight.
La prise en compte de ces corre´lations est assez fastidieuse et n’a pu eˆtre incorpore´e
a` temps dans cette analyse. Une nouvelle me´thode est en cours d’e´laboration au sein
du groupe d’analyse du quark top de DØ et permettra un traitement encore plus
affine´ ; elle devrait eˆtre utilise´e pour les re´sultats du printemps 2005.
5.7 Incertitudes syste´matiques
5.7.1 Erreurs contribuant aux efficacite´s de pre´se´lection et
d’e´tiquetage
La correction d’e´chelle en e´nergie JES
La correction JES [39] corrige l’e´nergie des jets reconstruits dans le calorime`tre
pour qu’elle corresponde a` l’e´nergie du parton initial. Elle est applique´e aux donne´es
re´elles et simule´es. Les erreurs statistiques et syste´matiques de JES affectent l’effica-
cite´ de pre´se´lection et les poids d’e´tiquetage pour le signal et les bruits de fonds.
Nous avons e´value´ cette erreur en faisant varier conservativement cette correction
de ±1σ avec :
σ =
√
σ2stat,data + σ
2
syst,data + σ
2
stat,MC + σ
2
syst,MC (5.24)
La re´solution en e´nergie des jets JER
L’erreur sur JER re´sulte en une erreur syste´matique sur les efficacite´s de pre´se´lec-
tion et d’e´tiquetage pour le signal et les bruits de fonds. Ces erreurs sont e´value´es
en faisant varier JER de ±1σ.
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La reconstruction et l’identification des jets
L’e´tude des efficacite´s de reconstruction et d’identification des jets montre qu’elles
diffe`rent sensiblement entre les donne´es re´elles et simule´es (cf. paragraphe VII.A
de [135]). Un facteur correctif est alors calcule´. Les erreurs syste´matiques sur les
efficacite´s de pre´se´lection et d’e´tiquetage sont ainsi e´value´es en comparant leur va-
leur respective entre des lots Monte-Carlos affecte´s ou non de cette correction 11.
La masse du quark top
Les effets dus a` l’incertitude sur la masse du quark top ont e´te´ e´value´s en compa-
rant les efficacite´s de pre´se´lection et d’e´tiquetage sur des lots d’e´ve´nements Monte-
Carlo dont la masse du quark top est fixe´e a` 170 GeV/c2 et a` 180 GeV/c2, par
rapport a` celles obtenues dans le lot par de´faut dont la masse est fixe´e a` 175 GeV/c2.
Nous conside´rons pour les quatres sources d’incertitudes syste´matiques que nous
venons de voir, que les erreurs syste´matiques sur l’efficacite´ de pre´se´lection et sur les
poids d’e´tiquetage sont comple`tement corre´le´es entre elles, ainsi qu’entre le signal
et les bruits de fond, entre les multiplicite´s de jets et entre les canaux e+ jets et
µ+ jets.
Les efficacite´s de de´clenchement
Nous avons utilise´ le programme top trigger [131] afin d’e´valuer les poids de
de´clenchement dans les e´ve´nements simule´s. Comme nous l’avions explique´, ils sont
obtenus en appliquant les parame´trisations des efficacite´s mesure´es pour chaque
objet dans les donne´es re´elles. Les erreurs sur les poids de de´clenchement sont ob-
tenues en variant de ±1σ les parame´trisations. Elles se traduisent par des erreurs
syste´matiques sur les efficacite´s de pre´se´lection et d’e´tiquetage qui sont conside´re´es
comme e´tant comple`tement corre´le´es entre elles, et entre le signal et les bruits de
fonds. Elles sont par contre de´corre´le´es entre les multiplicite´s de jet et entre les
canaux e + jets et µ+ jets.
5.7.2 Erreurs contribuant aux poids d’e´tiquetage
Les poids d’e´tiquetage par e´ve´nement ont e´te´ obtenus a` partir de lots Monte-
Carlo qui ont e´videmment chacun une statistique limite´e. Ceci entraˆıne une erreur
syste´matique sur la pre´diction du signal et des bruits de fonds.
Nous conside´rons e´galement dans cette syste´matique, la contribution provenant
de la statistique limite´e des donne´es re´elles utilise´es afin d’e´valuer la probabilite´
d’e´tiqueter des e´ve´nements de type QCD multijets dans le canal e+ jets, et le
11. Ces erreurs syste´matiques n’ont e´te´ e´value´es que pour le signal tt¯ faute de lots Monte-Carlo
pour l’e´tude de cette source d’incertitude aux bruits de fond.
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nombre d’e´ve´nements QCD e´tiquete´s dans le canal µ+ jets (cf. paragraphe 5.6.1).
Etant donne´ que ces syste´matiques sont d’origine purement statistique, elles sont
de´corre´le´es les unes des autres ainsi qu’entre le signal et le bruit de fond, entre les
multiplicite´s de jets et entre les canaux e + jets et µ+ jets.
Nous allons a` pre´sent de´crire l’ensemble des syste´matiques qui sont comple`tement
corre´le´es entre le signal et le bruit de fond, entre les multiplicite´s de jets, et entre
les canaux e+ jets et µ+ jets.
La taggabilite´
Comme nous l’avions indique´ dans le paragraphe 5.5.1, la taggabilite´ a e´te´ pa-
rame´trise´e en fonction de Ejett et η
jet dans les lots d’e´ve´nements pre´se´lectionne´s ainsi
que dans le lot EMQcd . Ces parame´trisations sont applique´es aux jets du Monte-
Carlo pour le signal et les bruits de fond, afin de pre´dire les poids d’e´tiquetage
par e´ve´nement. Nous avons varie´ de ±1σ les valeurs utilise´es pour produire ces pa-
rame´trisations, et nous avons re´ajuste´ ces distributions avec la meˆme fonction.
Cette approche est conservative car elle ne tient pas compte de la corre´lation entre
les points expe´rimentaux de la distribution et les parame`tres de la fonction choisie.
Nous avons cependant pre´fe´re´ cette approche a` celle qui avait e´te´ pre´ce´demment
utilise´e dans l’analyse 2003 [151] et qui consistait a` faire varier les parame`tres des
fonctions de ±1σ (en utilisant la matrice de covariance de l’ajustement). En effet
cette approche ne tient pas compte du choix de la fonction d’ajustement, et nous
avons remarque´ dans certains cas que des diffe´rence relatives de ±10% pouvaient
eˆtre observe´es pour diffe´rent choix de cette fonction.
La de´pendance en saveur de la taggabilite´
Nous avons e´galement vu que la taggabilite´ pouvait de´pendre, bien que faible-
ment, de la saveur des jets. Nous avons ainsi parame´trise´ des corrections en fonction
de Ejett et η
jet. Afin d’e´tudier la sensibilite´ du lot Monte-Carlo utilise´ pour pa-
rame´triser ces corrections, nous avons utilise´ a` la place des lots QCD, des lots Wcc¯
et Wbb¯. Les diffe´rences observe´es entre les poids d’e´tiquetage et sur la section efficace
extraite sont ne´gligeables, correspondants a` ±0.2% d’erreur relative.
Les efficacite´s d’e´tiquetage dans les donne´es simule´es
Comme nous l’avons explicite´ pre´ce´demment dans le cas de la taggabilite´, une
source d’erreurs syste´matiques provient de la statistique limite´e des lots Monte-Carlo
utilise´s pour construire les parame´trisations des efficacite´s d’e´tiquetage, ainsi que du
choix de la fonction d’ajustement. Cette erreur concerne toutes les parame´trisations
que nous avons pre´sente´es dans le chapitre 4 : efficacite´s d’e´tiquetage des jet-b et des
jet-c (inclusives et semi-leptoniques) dans la simulation et dans les donne´es re´elles
ainsi que de l’efficacite´ d’e´tiquetage des jet-le´gers.
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L’efficacite´ d’e´tiquetage dans les donne´es re´elles
L’incertitude syste´matique sur l’efficacite´ d’e´tiquetage dans les donne´es re´elles est
obtenue a` partir des erreurs syste´matiques de la me´thode SystemD de´veloppe´e dans
le chapitre 4. Les contributions principales proviennent des erreurs sur les facteurs
correctifs κb et β, correspondant respectivement aux hypothe`ses de de´corre´lations
des deux algorithmes d’e´tiquetage (JLIP et la coupure sur le prelt du muon) et des
efficacite´s d’e´tiquetage de deux jet-b.
L’efficacite´ d’e´tiquetage ne´gatif dans les donne´es re´elles
Nous avons ajoute´ quadratiquement aux erreurs statistiques ±3% d’erreur rela-
tive provenant des diffe´rences observe´s entre les parame´trisations obtenues sur les
lots d’e´ve´nements EMQcd et jet-trigger .
Les facteurs correctifs SFhf et SFll
Nous avons vu que l’efficacite´ d’e´tiquetage ne´gatif e´tait corrige´e par deux facteurs
correctifs SFhf et SFll afin d’e´valuer l’efficacite´ d’e´tiquetage positif des jet-le´gers.
En plus des erreurs syste´matiques provenant de leur parame´trisations respectives,
nous avons ajoute´ quadratiquement des erreurs relatives de ±7.2% et ±9%, calcule´es
dans la paragraphe 4.6, respectivement, pour SFhf et SFll.
L’hypothe`se SFc = SFb
Des e´tudes ante´rieures [151] utilisant des donne´es produites avec la version p13 du
code de reconstruction de DØ ont montre´ que des diffe´rences entre la fragmentation
des quarks b et c ont pour conse´quence que le rapport du facteur SFc sur SFb peut
atteindre une valeur de 0.84. Bien que nous pensions que l’ame´lioration apporte´e
aux efficacite´s de reconstruction des traces dans les donne´es p14 rapproche cette
valeur de 1, nous avons conservativement garde´ 0.84. Ainsi, l’erreur syste´matique
re´sultant de l’hypothe`se d’e´galite´ des deux facteurs, se traduit par le remplacement :
SFc = SFb → SFc = SFb × 0.84. (5.25)
Etant donne´ que seuls les bruits de fond contenant des quarks c seront affecte´s,
nous ne nous attendons pas a` ce que cette erreur affecte sensiblement la section
efficace tt¯.
De´pendance du mode`le de de´sinte´gration
Les parame´risations des efficacite´s d’e´tiquetage des jet-b et des jet-c ont e´te´
obtenues a` partir des lots Monte-Carlo tt¯, qui comme nous l’avons mentionne´ dans
le paragraphe 5.2, ont e´te´ interface´s a` EvtGen afin de mode´liser les de´sinte´grations
des quarks lourds.
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Nous avons ainsi remplace´ ces parame´trisations par celles obtenues sur des lots Z →
bb¯ et Z → cc¯ dont les de´sinte´grations ont e´te´ mode´lise´es par Pythia. Nous e´valuons
ainsi une erreur syste´matique due a` la de´pendance du mode`le de fragmentation en
assignant syme´triquement, la diffe´rence observe´s entre les poids d’e´tiquetage obtenus
avec les deux jeux de parame´trisations.
5.7.3 Les incertitudes globales de l’analyse
Ces syste´matiques sont de´corre´le´es entre les multiplicite´s de jets et entre les
canaux d’analyse e + jets et µ+ jets.
Les fractions W+jets
Nous avons de´crits dans le paragraphe 5.2.3, la proce´dure permettant d’obte-
nir les fractions relatives des processus W+jets. Elle posse`de plusieurs sources de
syste´matiques :
1. la limitation en statistique des lots Monte-Carlo utilise´s pour e´valuer l’efficacite´
de pre´se´lection (incluant la proce´dure d’association des partons).
2. la proce´dure d’extrapolation dans la multiplicite´ a` quatre jets.
3. l’incertitude sur les sections efficaces effectives des processus Wbb¯ et Wcc¯.
4. l’incertitude due a` l’e´chelle de factorisation µ2
5. l’incertitude due aux fonctions de distributions des partons (PDFs).
Les trois dernie`res sources de syste´matiques n’ont pu eˆtre e´value´es pour l’instant
faute de lots Monte-Carlo ade´quats. Les syste´matiques dues a` la proce´dure d’extra-
polation ont e´te´ calcule´es en prenant en compte les erreurs sur l’ajustement.
Les sections efficaces Wbb¯, W (bb¯), Wcc¯, W (cc¯)
Les sections efficaces des processus QCD W + jets souffrent de grandes incerti-
tudes the´oriques. Afin de re´duire la sensibilite´ de l’analyse a` ces incertitudes, nous
avons e´value´ les fractions relatives de chaque processus pour chaque multiplicite´ de
jets et renormalise´ leur contribution aux e´ve´nements W + jets observe´s dans les
donne´es re´elles (apre`s soustraction de la contribution QCD multijets). Nous ren-
voyons le lecteur a` la re´fe´rence [150] dans laquelle est discute´ le traitement de ces
sources d’incertitudes.
L’erreur syste´matique correspondante est obtenue en faisant varier dans Alpgen les
sections efficaces de ces processus de ±50% avant la proce´dure d’association parto-
nique. Ces variations sont comple`tement corre´le´es entre les processus Wbb¯ et W (bb¯)
d’une part, et entre les processus Wcc¯ et W (cc¯) d’autre part. Elles sont par contre
de´corre´le´es entre les processus Wbb¯ et Wcc¯.
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Les incertitudes sur εsig et εQCD
L’incertitude sur les nombres d’e´ve´nements W+jets et QCD obtenus par la
me´thode de la matrice apre`s la pre´se´lection est obtenue en variant εsig et εQCD
de ±1σ. Les valeurs observe´es pour chaque variation sont additionne´es quadratique-
ment.
5.8 Re´sultats
Les fonctions de vraisemblance utilise´es afin d’obtenir les erreurs statistiques de
la section efficace sont illustre´es sur la figure 5.24 pour chaque canal se´pare´ment et
pour leur combinaison. Ces erreurs sont obtenues par variation de plus ou moins 1
a` partir du minimum de la fonction L(σtt¯) = −2 lnL(σtt¯).
La table 5.26 re´sume l’ensemble des contributions des sources d’erreurs syste´matiques
pour chaque canal et leur combinaison.
Le re´sultat pour chaque canal est de :
e + jets : σtt¯ = 9.35
+1.88
−1.70 (stat)
+1.59
−1.33 (syst) ± 0.61 (lumi) pb;
µ+ jets : σtt¯ = 7.00
+1.86
−1.65 (stat)
+1.46
−1.23 (syst) ± 0.45 (lumi) pb;
et leur combinaison :
lepton + jets : σtt¯ = 8.28
+1.31
−1.21 (stat)
+1.53
−1.27 (syst) ± 0.53 (lumi) pb.
, pbσ7 8 9 10 11 12
-273
-272.5
-272
-271.5
-271
-270.5
-270
-269.5
-269
-268.5
-2lnL
, pbσ4 5 6 7 8 9
-219.5
-219
-218.5
-218
-217.5
-217
-216.5
-216
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-2lnL
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-2lnL
Fig. 5.24 – Les fonctions de vraisemblance de chaque canal : e+ jets (a` gauche) et
µ+ jets(au centre), et leur combinaison (a` droite).
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5.9 Discussion et comparaison
Nous venons de pre´senter une mesure de la section efficace de production de
paires tt¯ dans le canal de de´sinte´gration lepton+jets en utilisant l’algorithme JLIP
afin d’identifier les jets de quarks beaux issus de la de´sinte´gration des paires tt¯.
Le re´sultat obtenu est en accord, dans la limite des erreurs de la mesure, avec les
pre´dictions the´oriques (cf. paragraphe 3.2.1) : σtt¯ = 6.77± 0.84 pb [95, 97].
Deux autres mesures ont e´te´ effectue´e au sein de l’expe´rience DØ en utilisant la
meˆme me´thode mais avec les algorithmes d’identifications SV T et CSIP de´crits
dans l’annexe B. Les re´sultats obtenus sont [?] :
lepton + jets : σtt¯ = 8.24
+1.34
−1.25 (stat)
+1.89
−1.63 (syst) pb (SV T ) (5.26)
lepton + jets : σtt¯ = 7.18
+1.28
−1.19 (stat)
+1.89
−1.38 (syst) pb (CSIP ) (5.27)
Ces deux analyses ont cependant be´ne´ficie´ de quelques ame´liorations par rapport
a` celle pre´sente´e dans ce document. Entre autre, les corrections en e´nergie des jets
ont e´te´ modifie´es et il semblerait que notre incertitude est trop faible d’un facteur
∼0.6. De plus, le traitement des syste´matiques dues a` la proce´dure d’association
partons-jets et aux incertitudes de sections efficaces des processus W + jets ont e´te´
comple´te´es. La comparaison des re´sultats devient ainsi plus qualitative mais nous
pouvons tout de meˆme affirmer que l’accord entre les re´sultats est bon dans la limite
des erreurs.
L’expe´rience CDF a e´galement mene´ une campagne de mesures des proprie´te´s
du quark top. La mesure de la section efficace de production de paires de quarks top
a e´te´ effectue´e en utilisant un algorithme de reconstruction de vertex secondaires afin
d’identifier les jets issus de la de´sinte´gration des quarks beaux. Il est tre`s similaire
a` celui imple´mente´ dans l’expe´rience DØ. Le re´sultat obtenu dans cette analyse
est [153] :
5.6+1.2−1.1(stat.)
+0.9
−0.6(syst.) pb (CDF ) (5.28)
La comparaison avec notre re´sultat et ceux obtenus avec les algorithmes CSIP et
SV X est ici plus difficile bien qu’ils soient compatibles dans la limite des erreurs
statistiques et syste´matiques. En effet, ce re´sultat tient compte dans le de´tails des
incertitudes provenant des sources affectant les sections efficaces du signal et des
bruits de fonds :
1. l’incertitude due a` l’e´chelle de factorisation µ2.
2. l’incertitude due aux fonctions de distributions des partons (PDFs).
3. l’incertitude sur les sections efficaces des processus Wbb¯, W (bb¯), Wcc¯, W (cc¯).
Les deux premie`res sources d’incertitudes font de´faut dans notre analyse et la
troisie`me a e´te´ traite´e conservativement en faisant varier les sections efficaces de
±50% (cf. paragraphe 5.7). De plus, notre re´sultat inclut une incertitude provenant
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de la masse du quark top.
L’incertitude provenant de l’e´fficacite´ d’identification des jets de quarks beaux, de
la correction d’e´chelle en e´nergie des jets et de l’identification des leptons sont du
meˆme ordre de grandeur que dans notre analyse (∼ 5−8%). Ainsi ces re´sultats sont
en accord raisonnable.
Nous avons comple´te´ les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre par les distributions
de variables cine´matiques et topologiques pre´sente´es dans l’annexe D pour les e´ve´-
nements pre´se´lectionne´s e´tiquete´s. On constate que dans la limite des erreurs de
normalisations, les bruits de fond, contribuant principalement aux e´ve´nements W+
1 jet et W+ 2 jets, sont correctement de´crits. Les distributions des e´ve´nements W+
3 jets et W+ ≥ 4 jets montrent clairement que la contribution du signal tt¯ permet
de reproduire les distributions observe´es dans les donne´es re´elles. Finalement, nous
pre´sentons dans la deuxie`me partie de cet appendice, les vues dans les plans, (r,φ),
(r,z) et (η,φ) et les principales caracte´ristiques des candidats lepton + ≥ 4 jets ayant
deux jets e´tiquete´s par JLIP .
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5.9 Discussion et comparaison
e+jets µ+jets l+jets
E´chelle d’e´nergie (JES) +0.42−0.28
+0.33
−0.24
+0.39
−0.26
Re´solution Ejett (JER)
−0.05
−0.02
+0.05
−0.09
+0.03
−0.07
Jet ID +0.37 +0.4 +0.39
Masse du quark top +0.19−0.09
+0.15
−0.14
+0.19
−0.12
De´clenchement EM1 +0.25−0.19
+0.11
−0.09
De´clenchement EM3 +0.09−0.09
+0.04
−0.04
De´clenchement Mu1 +0.14−0.10
+0.08
−0.06
De´clenchement Mu2 +0.31−0.20
+0.17
−0.12
De´clenchement JT1 ≤ 0.01 ≤ 0.01 ≤ 0.01
De´clenchement JT2 ≤ 0.01 ≤ 0.01 ≤ 0.01
De´clenchement JT3 +0.03−0.0
+0.06
−0.0
+0.05
−0.0
Efficacite´ de se´lection du vertex primaire (PV ) +0.07−0.06
+0.09
−0.04
+0.11
−0.03
Pre´se´lection du lepton ∓ 0.07 +0.30−0.28 +0.18−0.16
Taggabilite´ dans les donne´es ∓ 0.04 ∓0.03 +0.04−0.03
De´pendance en saveur de la taggabilite´ ≤ 0.01 ≤ 0.01 ≤ 0.01
Efficacite´ d’e´tiquetage jet-b (donne´es re´elles) +0.86−0.75
+0.71
−0.61
+0.80
−0.69
Efficacite´ inclusive d’e´tiquetage jet-b (MC) +0.16−0.15 ∓0.12 +0.14−0.13
Efficacite´ d’e´tiquetage jet-b→ µ (MC) +0.82−0.80 +0.66−0.65 +0.75−0.73
Efficacite´ inclusive d’e´tiquetage jet-c (MC) ∓0.19 ∓0.18 ∓ 0.18
De´pendance du mode`le de fragmentation +0.43 +0.37 +0.41
Efficacite´ d’e´tiquetage ne´gatif ∓0.15 ∓0.16 ∓0.16
Facteur SFHF ∓0.21 ∓0.20 ∓+0.20
Facteur SFll ∓0.22 ∓0.22 ∓+0.22
Diffe´rence entre SFb et SFc +0.26 +0.25 +0.26
Fractions W+jets +0.23−0.22 ∓0.17 +0.16−0.14
Sections efficaces Wbb¯, W (bb¯), Wcc¯, W (cc¯) ±0.46 ±0.56 ±0.51
Me´thode de la matrice, εsig ∓ 0.01 ∓ 0.01 ≤ 0.01
Me´thode de la matrice, εbkg ≤ 0.01 ∓ 0.05 ∓ 0.03
Total +1.59−1.33
+1.46
−1.23
+1.53
−1.27
Tab. 5.26 – Re´sume´ des erreurs syste´matiques sur σtt¯ (pb).
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Conclusion et perspectives
Nous avons pre´sente´ dans cet ouvrage les deux composantes de ce travail de the`se
effectue´ dans l’expe´rience DØ. L’identification des quarks beaux est ne´cessaire pour
extraire le signal dans un nombre important de processus e´tudie´s au Tevatron : sec-
tion efficace de production QCD de quarks beaux (pp¯→ bb¯), recherche du boson de
Higgs (WH(→ bb¯)) et du quark top isole´, recherche de nouvelles particules (sbot-
tom, stop), mesure des propie´te´s du quark top, . . .
Nous avons ainsi e´labore´ un algorithme d’e´tiquetage des jets de quark beau,
JLIP , base´ sur le parame`tre d’impact des traces reconstruites par le nouveau tra-
jectographe de DØ. Cet algorithme a e´te´ applique´ dans les donne´es re´elles et a` la
simulation, ce qui a ne´cessite´ une proce´dure d’e´talonnage et de validation.
JLIP inaugure une nouvelle e`re de performances de l’identification des quarks
beaux dans l’expe´rience DØ. En effet, durant le RunI seule la pre´sence d’un muon
dans un jet permit de se´lectionner de tels candidats avec une efficacite´ re´duite
(signal/
√
bruit ∼ 3). Les performances de JLIP mesure´es dans les donne´es re´elles
atteignent une efficacite´ d’identification des jets de quark beau de 55% pour un
bruit de fond retenu de 1%. Le facteur de re´jection pourra encore eˆtre ame´liore´ en
combinant JLIP avec l’information d’un algorithme de reconstruction de vertex se-
condaire. Des e´tudes pre´liminaires indiquent de´ja` une re´jection du fond supe´rieure
pour une efficacite´ d’identification des quarks beaux comparable.
Nous avons applique´ cet algorithme afin d’identifier les quarks beaux issus de
la de´sinte´gration de paires de quarks top produits par interaction forte pp¯ → tt¯ →
lepton+jets. Ceci nous a permis d’effectuer l’une des premie`res mesures de la section
efficace de production de paires de quarks top utilisant l’e´tiquetage des jets de quark
beau avec le nouveau trajectographe de DØ. Avec une luminosite´ inte´gre´e d’environ
160 pb−1 dans chaque canal de de´sinte´gration (e+ jets et µ+ jets), nous obtenons
une mesure combine´e de la section efficace σ(pp¯→ tt¯) avec une pre´cision relative
de ±25%. Le re´sultat obtenu est en bon accord avec les calculs the´oriques les plus
re´cents qui ont une incertitude de ±13% ainsi qu’avec les mesures effectue´es dans
DØ utilisant diffe´rentes approches ainsi qu’avec celles effectue´es dans l’expe´rience
CDF.
Bien que les erreurs statistique et syste´matique soient du meˆme ordre de gran-
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deur, il est important d’envisager la re´duction de certaines sources d’incertitudes
syste´matiques car le rythme d’accumulation de nouvelles donne´es s’acce´le`re.
Trois points essentiels sont a` conside´rer :
1. une meilleure compre´hension des incertitudes syste´matiques lie´es aux me´thodes
d’e´valuation des performances de l’algorithme JLIP ;
2. une ame´lioration des incertitudes lie´es a` la correction d’e´chelle de l’e´nergie des
jets (JES) ;
3. un meilleur traitement dans la simulation des processus W + jets (association
partonique, coupure de ge´ne´ration) et une moindre de´pendance en fonction
des sections efficaces Wbb¯ et Wcc¯.
Notons enfin que cette analyse n’a pas encore e´te´ comple`tement optimise´e. Le rap-
port signal sur bruit peut eˆtre encore ame´liore´, par exemple en ajoutant des coupures
sur des variables topologiques telles que la somme de l’e´nergie transverse des jets
(Ht) ou l’aplanarite´.
Avec les performances du Tevatron et du de´tecteur DØ au RunII, c’est un pro-
gramme de mesures de pre´cision du secteur du quark top qui s’ouvre. Il ne´cessite
l’e´laboration de techniques d’analyse performantes dont l’identification des jets de
quark beau est l’un des principaux ingre´dients. Une bonne connaissance des pro-
prie´te´s du quark top nous aidera a` contraindre les pre´dictions du Mode`le Standard
et constituera un e´le´ment indispensable a` la recherche de nouvelle physique.
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Annexe A
Validation des parame´trisations a`
2D des efficacite´s d’e´tiquetage
Dans un premier temps, nous repre´sentons dans les figures A.1 et A.2, les effi-
cacite´s d’e´tiquetage mesure´es dans le lot muon-in-jet pour des coupures loose et
medium (la coupure tight est pre´sente´e dans le paragraphe 4.5.3). La figure A.3
repre´sente cette efficacite´ d’e´tiquetage en fonction de la multiplicite´ de jets par e´ve´-
nement (N jet) et de l’angle azimutal Φjet.
La deuxie`me partie de cette annexe indique les re´sultats obtenus pour la valida-
tion de l’hypothe`se de factorisation des parame´trisations a` une dimension, fonction
de Ejett et η
jet qui a e´te´ discute´e dans le paragraphe 4.7. La factorisation a e´te´
teste´e pour les efficacite´s d’e´tiquetage inclusive et semi-leptonique dans les donne´es
simule´es.
Les hisogrammes de la figure A.4 repre´sentent les parame´trisations a` deux dimen-
sions et les tests de factorisation qui comparent les distributions Ejett et η
jet observe´es
et pre´dites lorsque l’on ponde`re ces e´ve´nements du poids d’e´tiquetage correspon-
dant.
La figure A.5 repre´sente l’efficacite´ d’e´tiquetage ne´gative dans le lot de donne´es
EMQcd et la figure A.6 repre´sente les tests de factorisation pour diffe´rentes multi-
plicite´s de jets dans ce meˆme lot d’e´ve´nements.
On voit sur les figures A.7 et A.8 que les distributions en Ejett et η
jet des e´ve´-
nements ne´gativement e´tiquete´s sont correctement pre´dites dans lots pre´se´lectionne´s
des canaux d’analyse e+ jets et µ+ jets (5).
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Fig. A.1 – L’efficacite´ d’identification des jet-b est e´value´e dans les donne´es re´elles
muon-in-jet a` l’aide de trois me´thodes. Elle est repre´sente´e ici en fonction de E jett
(en haut) et de |ηjet| (en bas) pour une coupure loose de l’algorithme JLIP. La bande
grise´e repre´sente les erreurs syste´matiques.
216
(jet) (GeV)TE
20 30 40 50 60 70 80 90
b-
tag
 ef
fic
ien
cy
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
JLIP medium cut
SystemD
 systσ 1±  with fit 
ptrel single/no-tag
ptrel double/single-tag
(jet)|η|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
b-
tag
 ef
fic
ien
cy
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
JLIP medium cut
SystemD
 systσ 1±  with fit 
ptrel single/no-tag
ptrel double/single-tag
Fig. A.2 – L’efficacite´ d’identification des jet-b est e´value´e dans les donne´es re´elles
muon-in-jet a` l’aide de trois me´thodes. Elle est repre´sente´e ici en fonction de E jett
(en haut) et de |ηjet| (en bas) pour une coupure medium de l’algorithme JLIP. La
bande grise´e repre´sente les erreurs syste´matiques.
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Fig. A.3 – L’efficacite´ d’identification des jet-b dans les donne´es re´elles
muon-in-jet est repre´sente´e ici en fonction de N jet (en haut) et de Φjet (en bas) pour
une coupure medium de l’algorithme JLIP. La bande grise´e repre´sente les erreurs
syste´matiques.
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Fig. A.4 – Parame´trisation 2D de l’efficacite´ d’e´tiquetage loose (en haut), medium
(au milieu) et tight (en bas) dans les donne´es muon-in-jet(gauche) et tests de fac-
torisation en fonction de Ejett (centre) et η
jet (droite). L’histogramme et les points
repre´sentent, respectivement, les distributions pre´dites et observe´es.
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Fig. A.5 – Parame´trisation de l’efficacite´ d’e´tiquetage ne´gative tight dans les
donne´es EMQcd pour diffe´rentes multiplicite´s de jets en fonction de E jett (en haut)
et ηjet (en bas).
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Fig. A.6 – Tests de factorisation de l’efficacite´ d’e´tiquetage ne´gative dans les donne´es
EMQcd pour diffe´rentes multiplicite´s de jets en fonction de E jett (a` gauche) et de
ηjet (a` droite).
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Fig. A.7 – Tests de factorisation de l’efficacite´ d’e´tiquetage ne´gative dans les donne´es
pre´se´lectionne´es du canal e+ jets pour diffe´rentes multiplicite´s de jets en fonction
de Ejett (a` gauche) et de η
jet (a` droite).
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Fig. A.8 – Tests de factorisation de l’efficacite´ d’e´tiquetage ne´gative dans les donne´es
pre´se´lectionne´es du canal µ+ jets pour diffe´rentes multiplicite´s de jets en fonction
de Ejett (a` gauche) et de η
jet (a` droite).
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Annexe B
Les algorithmes d’identification
des quarks beaux dans DØ
Nous pre´sentons dans cet appendice, les autres algorithmes qui ont e´te´ de´veloppe´s au
sein de l’expe´rience DØ.
Rappelons que la reconstruction du vertex primaire, la taggabilite´ ainsi que la re´jection
des candidats V0 est commune a` tous les algorithmes d’identification des jets de quarks
beaux.
B.1 Secondary Vertex Tagger, SVT
L’algorithme SV T permet d’identifier de jets de quarks beaux en reconstruisant le ver-
tex de de´sinte´gration des hadrons beaux dans les jets. Comme dans le cas du parame`tre
d’impact, ce vertex est caracte´rise´ par une distance de vol (distance du vertex secondaire
au vertex primaire) plus e´leve´e dans le cas des quarks beaux que pour les quarks de saveur
le´ge`res.
Des e´tudes Monte-Carlo montrent de plus que pour des me´sons B dont la distance de vol
est supe´rieure a` 1 mm, plus de 70% des jets de quarks beaux ont aux moins deux traces
avec une significance du parame`tre d’impact supe´rieure a` 3.
Structure de l’algorithme :
1. Le reconstruction du vertex primaire, la taggabilite´ ainsi que la re´jection des candi-
dats V0 est la meˆme que celle expose´e dans le chapitre 4.
2. des jets de traces charge´es sont alors reconstruits en utilisant un algorithme de
type coˆne a` 3 dimensions et de rayon R=0.5. Les traces sont se´lectionne´es si elle
posse`dent au-moins 2 impacts dans le de´tecteur SMT, une impulsion transverse
pt > 0.5 GeV/c et un parame`tre d’impact |IPxy| <0.15 cm dans le plan transverse
et |IPz| <0.40 cm.
3. Les vertex secondaires sont alors reconstruits en utilisant toutes les paires de traces
(vertex (( graˆıne))) dans les jets de traces charge´es et en associant des traces supple´mentaire
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en fonction de leur contribution au χ2 du vertex (les vertex re´sultant peuvent ainsi
partager des traces.
4. les vertex reconstruits sont alors se´lectionne´ en fonction de leur distance de vol
|Lxy| = |−→r SV − −→r PV |, de leur colline´arite´ col=−→L xy · −→p SV ou` pSV repre´sente la
somme vectorielle de toutes les impulsions des traces associe´es au vertex et enfin de
leur χ2SV .
5. Finalement, un jet est identifie´ s’il est associe´ a` un vertex secondaire ayant une si-
gnificance de distance de vol (Lxy/σLxy) supe´rieure a` 5.
Comme dans le cas de JLIP , l’algorithme SV T posse`de plusieurs points de fonctionne-
ment : loose, medium et tight correpondant a` un meˆme taux de bruit de fond retenu
(respectivement 1%, 0.5% et 0.3%).
La figure B.1 permet de comparer les performances de SV T avec celle de JLIP pour le
meˆme type de jets (cf. figure 4.32).
Fig. B.1 – La courbe de performance de l’algorithme SV T a e´te´ e´value´e dans les
donne´es re´elles ici dans le cas de jets centraux et d’e´nergie transverse [35-55] GeV.
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B.2 Counting Signed Impact Parameter, CSIP
L’algorithme CSIP est tre`s similaire a` JLIP . En effet, il repose e´galement sur l’utili-
sation du parame`tre d’impact des traces. Contrairement a` l’information continue de JLIP
(la probabilite´ Pjet), l’algorithme CSIP de´nombre le nombre de traces ayant une signifi-
cance supe´rieure a` une certaine valeur.
Structure de l’algorithme :
1. une trace est se´lectionne´e si elle satisfait au conditions : pt >0.5 GeV/c, |η| < 3,
χ2/NDF <9. et qu’elle posse`de au-moins deux impacts dans le de´tecteur SMT si
χ2/NDF <3 ou quatre impacts SMT.
2. un jet est identifie´ s’il posse`de plus de 3 traces avec une significance de parame`tre
d’impact supe´rieure SIP >2 ou 2traces avec SIP >3.
Les efficacite´s d’e´tiquetages dans les donne´es muon-in-jet sont pre´sente´es sur la fi-
gure B.2 en fonction de l’e´nergie transverse et de la pseudorapidite´ des jets.
Fig. B.2 – Les courbes d’efficacite´s de l’algorithme CSIP dans les donne´es re´elles
muon-in-jet en fonction de l’e´nergie transverse (a` gauche) et de la pseudorapidite´
(a` droite) des jets.
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B.3 Soft Lepton Tagger, SLT
Cet algorithme est encore en cours d’e´laboration. Il consiste a` requerir la pre´sence d’un
muon d’impulsion pt >4 GeV et de qualite´ moyenne dans le coˆne du jet (∆R = 0.5). Les
efficacite´s mesure´es sont de ∼ 70% (normalise´s au nombre de jet ayant un muon associe´)
pour une efficacite´ de bruit de fond de ∼ 0.4%. Cet algorithme, du fait de la ne´cessaire
pre´sence d’un muon, souffre e´videmment d’une faible efficacite´ totale dans les analyses de
physique.
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Annexe C
La me´thode de la matrice
Nous re´sumons ici la me´thode de la matrice de´crite dans la note [152].
Supposons qu’un crite`re de se´lection permette de de´finir deux lots de donne´es A et B.
Le lot A est de´fini pour une coupure faible et le lot B pour une coupure forte sur le crite`re
de se´lection.
Les deux lots sont compose´s d’un nombre d’e´ve´nements du signal, Nsig, et de bruit de
fond, Nb.d.f :
Nfaible = Nsig + Nb.d.f (C.1)
Nfort = ε
sig ·Nsig + εb.d.f ·Nb.d.f (C.2)
εsig (εb.d.f ) correspond a` l’efficacite´ d’un e´ve´nement du signal (bruit de fond) faible, de
satisfaire au crite`re fort. Citons par exemple, le cas de la mesure de l’efficacite´ de recons-
truction d’e´lectrons isole´s dans un lot d’e´ve´nements Z → e+e−. Le lot A correspond alors
aux e´ve´nements ayant un e´lectron faible et un e´lectron fort et le lot B aux e´ve´nements ayant
deux e´lectrons fort. Dans le cas de la mesure de la section efficace de production de paires
tt¯, Nsig correspond aux e´ve´nements de type W +jets (tt¯, W+jets, dibosons, top isole´, . . . )
et Nb.d.f aux e´ve´nements de type QCD multijets.
Le re´solution de ce syste`me d’e´quations permet d’estimer le nombre d’e´ve´nements du
signal et du bruit de fond :
Nsig =
Nfort − εsig ·Nsig + εb.d.f
εsig − εb.d.f (C.3)
Nb.d.f =
εsig ·Nfaible −Nfort
εsig − εb.d.f (C.4)
Afin d’assurer l’inde´pendance statistique des lots A et B, la transformation suivante est
effectue´e :
N1 = Nfaible −Nfort (C.5)
N2 = Nfort (C.6)
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Nous pouvons ainsi pre´dire le nombre d’e´ve´nements du signal et du bruit de fond dans le
lot fort :
Nfortsig = ε
sig ·Nsig = εsig · N2 − ε
b.d.f · (N1 + N2)
εsig − εb.d.f (C.7)
Nfortb.d.f = ε
b.d.f ·Nsig = εb.d.f · ε
sig · (N1 + N2)−N2
εsig − εb.d.f (C.8)
Calcul des erreurs
Le calcul des erreurs sur les nombres N fortsig et N
fort
b.d.f dans le cas d’une statistique
gaussienne donne :
∆Nfortsig =
√√√√(dNfortsig
dεsig
)2 ·∆ε2sig + (dN
fort
sig
dεb.d.f
)2 ·∆ε2b.d.f + (dN
fort
sig
dN1
)2 ·∆N21 + (dN
fort
sig
dN2
)2 ·∆N22
∆Nfortb.d.f =
√√√√(dNfortb.d.f
dεsig
)2 ·∆ε2sig + (dN
fort
b.d.f
dεb.d.f
)2 ·∆ε2b.d.f + (dN
fort
b.d.f
dN1
)2 ·∆N21 + (dN
fort
b.d.f
dN2
)2 ·∆N22
Les quantite´s suivantes sont mesure´es dans les donne´es re´elles :
∆εsig, ∆εb.d.f , ∆N1 =
√
N1 et ∆N2 =
√
N2.
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Annexe D
Cine´matique et topologie des
candidats se´lectionne´s
Afin de tester la consistance des candidats se´lectionne´s, nous avons e´value´ les distri-
butions de plusieurs obervables cine´matiques et topologiques sensibles a` la pre´sence du
signal. Les figures D.1 a` D.8 des pages suivantes comparent les distributions observe´es
dans les donne´es re´elles (points avec les barres d’erreurs) ayant au moins un jet e´tiquete´,
aux distributions pre´dites pour le bruit de fond et le signal attendu (histogrammes). Les
variables repre´sente´es sont, respectivement, de gauche a` droite et de haut en bas : la masse
transverse reconstruite du boson W (Mt), la somme des e´nergies transverses des jets, du
lepton et de l’e´nergie transverse manquante (Ht), l’aplanarite´, la sphe´ricite´, l’impulsion
transverse du lepton et l’e´nergie transverse manquante.
Les distributions observe´es sont bien de´crites par les pre´dictions pour les quatres multi-
plicite´s de jets et dans les deux canaux d’analyse. La diffe´rence de normalisation observe´e
pour les e´ve´nements e+1 ou 2 jets est de´crite par l’incertitude syste´matiques.
Dans une deuxie`me partie, nous pre´sentons la liste des e´ve´nements candidats lepton
+ 3 ou ≥4 jets doublement e´tiquete´s. Les figures D.9 a` D.16 repre´sentent des vues des
candidats lepton + ≥4 jets doublement e´tiquete´s dans les plans (r,φ), (r,z) et (η,φ) du
de´tecteur DØ.
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Fig. D.1 – Comparaison de variables cine´matiques et topologiques observe´es dans
les donne´es re´elles (points) avec la pre´diction du bruit de fond et du signal (histo-
gramme) pour les e´ve´nements e+1 jet.
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Fig. D.2 – Comparaison de variables cine´matiques et topologiques observe´es dans
les donne´es re´elles (points) avec la pre´diction du bruit de fond et du signal (histo-
gramme) pour les e´ve´nements e+2 jets.
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Fig. D.3 – Comparaison de variables cine´matiques et topologiques observe´es dans
les donne´es re´elles (points) avec la pre´diction du bruit de fond et du signal (histo-
gramme) pour les e´ve´nements e+3 jets.
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Fig. D.4 – Comparaison de variables cine´matiques et topologiques observe´es dans
les donne´es re´elles (points) avec la pre´diction du bruit de fond et du signal (histo-
gramme) pour les e´ve´nements e+≥4 jets.
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Fig. D.5 – Comparaison de variables cine´matiques et topologiques observe´es dans
les donne´es re´elles (points) avec la pre´diction du bruit de fond et du signal (histo-
gramme) pour les e´ve´nements µ+1 jet.
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Fig. D.6 – Comparaison de variables cine´matiques et topologiques observe´es dans
les donne´es re´elles (points) avec la pre´diction du bruit de fond et du signal (histo-
gramme) pour les e´ve´nements µ+2 jets.
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Fig. D.7 – Comparaison de variables cine´matiques et topologiques observe´es dans
les donne´es re´elles (points) avec la pre´diction du bruit de fond et du signal (histo-
gramme) pour les e´ve´nements µ+3 jets.
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Fig. D.8 – Comparaison de variables cine´matiques et topologiques observe´es dans
les donne´es re´elles (points) avec la pre´diction du bruit de fond et du signal (histo-
gramme) pour les e´ve´nements µ+≥4 jets.
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Liste des e´ve´nements candidats lepton+≥4 jets.
Canal e + jets Canal µ+ jets
Run Eve´nement Run Eve´nement
164040 19265127 (double) 163524 7542103
164539 47070569 167003 27714859 (double)
165001 14929505 173527 2211127
165777 61290084 174426 3616003
167010 846729 174671 25382445
168388 79596378 175795 19319061
168465 4399234 175919 52443569
168515 23452583 176566 12815310
168516 26242720 176877 33103694 (double)
168693 6794197 176877 35121465
169923 16396718 176973 39850057 (double)
172591 10663175 177006 5154543
174424 1062769 177034 8492167
175322 987591 178150 9665342
175335 29822900 (double) 178733 3310651
175343 34082130 179110 10314306
175905 12820774 180130 5357955
176766 13289995 180329 24592871 (double)
176875 16966764 180428 34042406 (double)
176882 6025400
177275 5302321
178124 45583615
178424 47233802
178733 3210112
178760 2636922
178790 30505094
179039 19461961
179270 10328371
179300 7733435
180081 22278985 (double)
180949 11255092
Tab. D.1 – Liste des nume´ros de Run et d’e´ve´nements des candidats e´tiquete´s lep-
ton+ ≥ 4 jets. La mention ((double)) indique que l’e´ve´nement est doublement e´tiquete´.
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Run 164040 Event 19265127 Thu Feb 12 00:16:19 2004
Fig. D.9 – Vue d’un e´ve´nement candidat e+ jets doublement e´tiquete´.
Run 164040, e´ve´nement 19265127
Ht = 405.9 A = 0.11 jet 1 pt =165.7 GeV/c η =0.10 φ =6.10 e´tiquete´
6Et=40.8 MWt = 86.4 GeV jet 1 pt =107.0 GeV/c η =0.05 φ =3.54
e´lectron pt = 41.7 jet 3 pt =58.1 GeV/c η =1.20 φ =2.39 e´tiquete´
η = −0.51 φ = 1.60 jet 4 pt =50.7 GeV/c η =0.19 φ =2.05
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ET scale: 101 GeV
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Fig. D.10 – Vue d’un e´ve´nement candidat µ+ jets doublement e´tiquete´.
Run 167003, e´ve´nement 27714859
Ht = 603.2 A = 0.17 jet 1 pt =180.7 GeV/c η =-0.72 φ =0.49
6Et=68.8 MWt = 113.3 GeV jet 2 pt =99.6 GeV/c η =0.02 φ =4.42 e´tiquete´
muon pt = 53.9 jet 3 pt =98.4 GeV/c η =-0.61 φ =3.35
η = −0.30 φ = −1.04 jet 4 pt =68.8 GeV/c η =0.53 φ =6.23 e´tiquete´
jet 5 pt =32.1 GeV/c η =-0.74 φ =1.91
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Fig. D.11 – Vue d’un e´ve´nement candidat e+ jets doublement e´tiquete´.
Run 175335, e´ve´nement 29822900
Ht = 280.3 A = 0.11 jet 1 pt =82.2 GeV/c η =-0.52 φ =5.11 e´tiquete´
6Et=64.2 MWt = 72.6 GeV jet 2 pt =72.1 GeV/c η =-0.81 φ =0.63
e´lectron pt = 38.0 jet 3 pt =32.4 GeV/c η =-0.15 φ =4.43 e´tiquete´
η = −0.51 φ = −2.70 jet 4 pt =29.3 GeV/c η =0.11 φ =2.35
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ET scale: 38 GeV
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Fig. D.12 – Vue d’un e´ve´nement candidat µ+ jets doublement e´tiquete´.
Run 176877, e´ve´nement 33103694
Ht = 269.5 A = 0.12 jet 1 pt =85.7 GeV/c η =-0.45 φ =0.44 e´tiquete´
6Et=47.8 MWt = 94.4 GeV jet 2 pt =58.2 GeV/c η =1.28 φ =4.38 e´tiquete´
muon pt = 60.1 jet 3 pt =43.0 GeV/c η =0.07 φ =1.68
η = −0.14 φ = −3.07 jet 4 pt =34.8 GeV/c η =1.13 φ =2.68
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Run 176571 Event 42915016 Tue Jul 15 05:15:23 2003
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Run 176571 Event 42915016 Tue Jul 15 05:15:22 2003
Fig. D.13 – Vue d’un e´ve´nement candidat µ+ jets doublement e´tiquete´.
Run 176973, e´ve´nement 39850057
Ht = 301.9 A = 0.25 jet 1 pt =81.7 GeV/c η =-0.59 φ =2.94 e´tiquete´
6Et=110.0 MWt = 81.6 GeV jet 2 pt =46.5 GeV/c η =0.51 φ =2.11 e´tiquete´
muon pt = 32.2 jet 3 pt =42.5 GeV/c η =-0.03 φ =1.04
η = 0.42 φ = 0.52 jet 4 pt =21.2 GeV/c η =1.32 φ =4.13
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Fig. D.14 – Vue d’un e´ve´nement candidat e+ jets doublement e´tiquete´.
Run 180081, e´ve´nement 22278985
Ht = 324.4 A = 0.035 jet 1 pt =115.9 GeV/c η =0.88 φ = 3.09 e´tiquete´
6Et=110.4 MWt =110.1 GeV jet 2 pt =53.5 GeV/c η =1.12 φ = 1.02
e´lectron pt = 27.71 jet 3 pt =40.7 GeV/c η =0.1 φ =6.1 e´tiquete´
η = −0.15 φ = 2.68 jet 4 pt = GeV/c η = φ =
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Fig. D.15 – Vue d’un e´ve´nement candidat µ+ jets doublement e´tiquete´.
Run 180329, e´ve´nement 24592871
Ht = 282.7 A = 0.007 jet 1 pt =100.6 GeV/c η =-0.57 φ =5.80
6Et=50.5 MWt = 89.05 GeV jet 2 pt =88.4 GeV/c η =1.91 φ =2.68 e´tiquete´
muon pt = 39.8 jet 3 pt =27.04 GeV/c η =1.17 φ =2.21
η = 0.60 φ = 2.15 jet 4 pt =16.1 GeV/c η =1.12 φ =4.29 e´tiquete´
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Fig. D.16 – Vue d’un e´ve´nement candidat µ+ jets doublement e´tiquete´.
Run 180428, e´ve´nement 34042406
Ht = 229.4 A = 0.096 jet 1 pt = GeV/c η = φ = e´tiquete´
6Et=31.32 MWt = 78.4 GeV jet 2 pt =70.6 GeV/c η =0.50 φ =1.07 e´tiquete´
muon pt = 51.8 jet 3 pt =44.5 GeV/c η =0.27 φ =4.12
η = 1.39 φ = 1.96 jet 4 pt = GeV/c η = φ =
242
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